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“If I have seen further it is by standing on ye sholders of Giants.” 
 
Isaac Newton (1676) 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Front - 2     T1 -    Black
  
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 2     T1 -    Black
  v 
Voorwoord 
 
Dit proefschrift is het resultaat van vier jaar werk in de vrije tijd. Op het Ministerie van 
Economische Zaken had ik eerder al veel onderzoek gedaan. In de loop van het vorige 
decennium kwam de vraag op of ik als onderzoeksmatig persoon niet wilde promoveren 
op basis van onderzoek dat op het ministerie was uitgevoerd. Op een bepaald moment is 
de keuze gemaakt om dat te doen. In overleg met Jarig van Sinderen als promotor is een 
thema gekozen dat wetenschappelijk zeer relevant en uitdagend is: de ontrafeling van het 
Solow-residu. 
 
Hoewel het proefschrifttraject formeel een activiteit in de vrije tijd is geweest, is het 
nauw gerelateerd aan het onderzoeksmatige en strategische werk dat parallel lopend op 
het ministerie werd verricht. Het werken aan het proefschrift is ook gefaciliteerd door het 
ministerie, onder andere door gedurende een deel van de periode een dag per week bij-
zonder verlof toe te kennen en door actieve dienstverlening van het Informatiecentrum 
bij het verkrijgen van literatuur. Ik ben het ministerie erkentelijk voor het op die wijze 
ondersteunen van het proefschriftproces. Tevens bedank ik de collega’s voor de belang-
stelling en geestelijke steun bij het schrijven van het proefschrift. 
 
Nu is het dan zover dat het proefschrift er ligt. Nora van der Wenden, de obstakels zijn 
overwonnen. Freeke Heijman, er is licht gekomen aan het eind van de tunnel. Juri Roe-
rink, geen vermoeidheidsverschijnselen meer aan de andere kant van het vierpersoons-
blok. Pieter de Bruijn, de vakbroeders kunnen nu verder aan de slag. De collega’s zijn 
gewend zich bij onderzoek af te vragen wat de beleidsimplicaties zijn. Heel kort weerge-
geven vormt het proefschrift een sterke wetenschappelijke onderbouwing van de kennis-
economie als drijvende kracht achter de productiviteitsgroei en daarmee ook de wel-
vaartsgroei. Innovatie heeft hierbinnen een zeer belangrijke rol, waarmee het bevorderen 
van de innovatiekracht van de Nederlandse economie een voorname opgave is in het be-
lang van de welvaartsontwikkeling in Nederland. Er zijn diverse instrumenten om de in-
novatiekracht te bevorderen. Die dienen voluit te worden benut daar waar de markt zijn 
werk zelf niet voldoende doet vanwege markt- en systeemimperfecties. Dat wisten de 
collega’s al, maar nu ligt er een uitgebreide wetenschappelijke onderbouwing met kwan-
tificeringen van invloeden van diverse te onderscheiden determinanten. Daarbij wordt 
uiteindelijk zelfs terechtgekomen bij concrete beleidsinstrumenten, zoals fiscale stimule-
ring van Research & Development en de bescherming van intellectueel eigendom. 
 
Het proefschrift is niet alleen geschreven als fundament voor economisch beleid, maar 
heeft in de eerste plaats een ambitieus wetenschappelijk doel. Het onderwerp past in de 
traditie van beleidsrelevant onderzoek zoals dat sinds de jaren tachtig op het ministerie 
heeft plaatsgevonden, met de vroegere secretaris-generaal prof.dr. F.W. Rutten en in zijn 
voetsporen (achtereenvolgens drs., dr. en prof.dr.) Jarig van Sinderen als belangrijke aan-
jagers. De lijn van beiden heeft me altijd erg aangesproken. Dit proefschrift is daar dui-
delijk door geïnspireerd. 
 
Hierbij spreek ik grote dank uit naar Jarig voor de deskundige en prettige begeleiding die 
hij als hoogleraar economische politiek heeft gegeven bij het schrijven van het proef-
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schrift. Humor gecombineerd met (vakmatige) ernst gaf kleur aan de besprekingen. De 
positie tussen wetenschap en beleid die we beiden innemen bij het uitoefenen van het 
vak van econoom en de lange periode dat we elkaar al kennen, waren goede grondslagen 
voor samenwerking. De gemeenschappelijke interesse in popmuziek zorgde voor verdere 
harmonie ‘en marge’ van de besprekingen.  
 
Bijzondere dank gaat verder uit naar Luuk Klomp en Hugo Erken, die nauw betrokken 
zijn geweest bij het proefschriftproces als belangrijke sparring partners en adviseurs. 
Voorts bedank ik Victor Joosen, Vincent Pegt, Theo Roelandt en Roland Wubben voor 
de rol die zij intensief hebben vervuld als klankbord. De gesprekken met hen waren zeer 
nuttig voor het ordenen, toetsen en aanscherpen van gedachten. Dank gaat ook uit naar 
Koos de Wilt voor zijn hulp bij het maken van de omslag van het proefschrift. 
 
Voor geestelijke steun bedank ik naast de collega’s op het werk vrienden, familie en an-
dere bekenden. Ik zou tegen al die personen willen zeggen: de proefschriftperiode was 
zinvol en boeiend, maar het is goed dat er nu weer tijd is voor een normaal leven met 
voldoende tijd voor ontspanning. De dag van 10 november zal die nieuwe periode inlui-
den. We gaan op weg naar Disco Dr. De Dons. Mannen van ’t Bacchuis, het is een spek-
takel; daar past een sirene bij. Tot slot zou ik me tot meneer N.C. Gruis uit Gorinchem 
willen richten: hopelijk vindt u dit proefschrift waardevol werk van een ambtenaar. 
 
 
Piet Donselaar 
Rotterdam, september 2011 
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1 Inleiding 
1.1 Inleiding 
Dit proefschrift staat in het teken van de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. 
De arbeidsproductiviteitsgroei geeft de volumegroei van het bruto binnenlands product per 
eenheid ingezette arbeid weer en is daarmee sterk bepalend voor de (materiële) welvaartsgroei 
in een land.1 Een goed inzicht in de verklarende factoren achter de arbeidsproductiviteitsgroei 
is daarom van centraal belang binnen de economische wetenschap. Voor politici en economi-
sche beleidsmakers op de departementen vormt die kennis vervolgens een sleutel voor beleid 
gericht op meer welvaartsgroei in een land. 
 
Binnen de arbeidsproductiviteitsgroei speelt het Solow-residu een belangrijke rol. Het Solow-
residu geeft de arbeidsproductiviteitsgroei weer die niet verklaard kan worden uit de groei van 
de hoeveelheid (fysiek) kapitaal per eenheid arbeid. Technologische ontwikkeling en de ont-
wikkeling van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid zijn de twee hoofdfacto-
ren achter dit residu. Wetenschappelijk ligt er een grote uitdaging in de verklaring van het So-
low-residu. In de economische wetenschap is op dit terrein al veel bereikt, maar er bestaat nog 
een te diffuus en gefragmenteerd beeld van de mechanismen achter het Solow-residu en van 
het relatieve belang van de verschillende verklarende factoren daarvoor. 
 
In de loop der jaren is veel onderzoek verschenen waarin technologische ontwikkeling als fac-
tor achter het Solow-residu geëndogeniseerd werd. Research & Development (R&D) speelt in 
die onderzoeken een hoofdrol als fundamentele basis voor innovatie. Ondanks al dat onder-
zoek is er nog veel onduidelijkheid over de doorwerking van R&D in de arbeidsproductivi-
teitsontwikkeling. Zo bestaan er verschillende versies van de (semi-)endogene groeitheorie 
naast elkaar. Deze theorieën hebben sterk uiteenlopende implicaties voor de doorwerking van 
R&D in de arbeidsproductiviteitsontwikkeling, maar zijn moeilijk empirisch toetsbaar en zijn 
daarnaast vooral van toepassing op het wereldwijde niveau in plaats van het niveau van indi-
viduele landen. In empirisch onderzoek op het niveau van individuele landen is het gebruike-
lijk om te werken met de R&D-kapitaalbenadering, die al een lange historie heeft en in tech-
nisch opzicht gemakkelijk hanteerbaar is. Er wordt daarbij uitgegaan van de premisse dat de 
technologische ontwikkeling bepaald wordt door de ontwikkeling van de voorraad R&D-ka-
pitaal. Bij de concrete empirische uitwerking komen echter ook bij deze benadering sterk van 
elkaar verschillende varianten voor. 
 
                                                      
1
  Materiële welvaartsgroei is te benaderen als de volumegroei van het bruto binnenlands product per 
hoofd van de bevolking. Die kan worden uitgesplitst in de volgende twee componenten: de groei 
van de arbeidsproductiviteit en de groei van de hoeveelheid ingezette arbeid per hoofd van de be-
volking. Welvaart is hierbij geldelijk benaderd in termen van gegenereerde materiële productie en 
daarmee inkomen. Hierbij wordt geabstraheerd van minder goed in geld uit te drukken effecten op 
de terreinen van bijvoorbeeld milieu, volksgezondheid en het nut dat door individuen wordt ont-
leend aan uren vrije tijd (in vergelijking met gewerkte uren). Theoretisch gezien verdient een breed 
welvaartsbegrip, waarin ook immateriële zaken meewegen, de voorkeur (zie bijvoorbeeld Heertje, 
2007). Een objectieve meting van dit brede begrip van welvaart is echter niet mogelijk bij de hui-
dige stand van de kennis (zie bijvoorbeeld Centraal Planbureau, 2009). 
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Ook over de rol van factoren buiten R&D als determinanten van het Solow-residu, onder an-
dere op het terrein van menselijk kapitaal, bestaat nog veel onduidelijkheid. De empirische li-
teratuur kenmerkt zich door uiteenlopende modelleringen van variabelen en sterk variërende 
resultaten. Een beperking is verder dat in empirische analyses vaak slechts een beperkt aantal 
factoren naast elkaar in beschouwing worden genomen. Hierdoor is het lastig om een inte-
graal beeld te krijgen van de invloeden van diverse factoren naast elkaar. Het buiten beschou-
wing laten van relevante factoren in empirische analyses kan daarnaast ook onzuivere schat-
tingen van coëfficiënten tot gevolg hebben (‘omitted variables bias’). 
 
Met dit proefschrift wordt beoogd het inzicht in de verklarende factoren en mechanismen ach-
ter het Solow-residu sterk te vergroten. Het doel van het proefschrift en de daarbij gevolgde 
aanpak kunnen als volgt worden geformuleerd:  
 
Het doel van dit proefschrift is om het Solow-residu theoretisch en empirisch te ontrafelen. 
Dit gebeurt door mechanismen bloot te leggen achter het Solow-residu, de determinanten van 
het Solow-residu in een breed totaalkader te plaatsen en uiteindelijk een zo vergaand moge-
lijke empirische verklaring te bieden voor het Solow-residu binnen de arbeidsproductiviteits-
ontwikkeling. De empirische verklaring vindt plaats aan de hand van tijdreeksen voor 20 
OECD-landen over de periode 1970-2006 en bouwt voort op bevindingen bij de theoretische 
ontrafeling van het residu. 
 
In de volgende paragraaf wordt aan de hand van literatuur een kader geschetst voor de verkla-
ring van technologische ontwikkeling als hoofdfactor binnen het Solow-residu. In paragraaf 
1.3 wordt besproken hoe de in empirisch onderzoek veel gehanteerde R&D-kapitaalbenade-
ring kan worden aangesloten bij de theoretisch georiënteerde (semi-)endogene groeimodellen. 
Hier wordt duidelijk gemaakt hoe technologische ontwikkeling wordt geëndogeniseerd in dit 
proefschrift. Paragraaf 1.4 beschrijft hoe wordt gewerkt aan een brede empirische verklaring 
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling aan de hand van een groot aantal verklarende facto-
ren en mechanismen. Vanwege de grote rol die R&D-kapitaal daarbij speelt, vindt een aparte 
empirische verklaring plaats ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven. In paragraaf 
1.5 komt aan de orde dat de schattingsresultaten vervolgens worden gekoppeld aan de feitelij-
ke ontwikkelingen van verklarende variabelen. Dat levert een kwantificering op van de bijdra-
gen die de verschillende verklarende factoren hebben geleverd aan de arbeidsproductiviteits-
groei in Nederland en drie andere landen (Finland, Duitsland en de Verenigde Staten) over de 
periode 1970-2006. Daarmee wordt het Solow-residu uiteindelijk in vergaande mate kwantita-
tief ontrafeld voor de vier landen. Paragraaf 1.6 geeft tot slot de opbouw van het proefschrift 
weer met een korte bespreking van de verschillende hoofdstukken. 
 
1.2 Technologische ontwikkeling als te verklaren factor binnen de arbeids-
productiviteitsontwikkeling 
Solow-residu/TFP-groei: onverklaard residu binnen de arbeidsproductiviteitsgroei 
Het Solow-residu verwijst naar een groeiboekhoudingsanalyse (internationaal bekend als 
‘growth accounting’) van Solow (1957). Solow werkte een methode uit om de arbeidsproduc-
tiviteitsgroei op basis van enkele neoklassieke veronderstellingen ‘boekhoudkundig’ uit te 
splitsen in een bijdrage van de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid en 
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een onverklaarde residuele factor. Die onverklaarde factor werd als een maatstaf voor techno-
logische ontwikkeling in brede zin beschouwd. In de analyse van Solow, die betrekking had 
op de Verenigde Staten over de periode 1909-1949, werd een groot residu berekend, dat bijna 
90% bedroeg van de arbeidsproductiviteitsgroei. Daaraan voorafgaand waren al vergelijkbare 
(groeiboekhoudings)analyses beschikbaar met nog minder sterk ontwikkelde fundamenten 
vanuit de neoklassieke theorie. Een voorbeeld hiervan is een analyse van Abramovitz (1956), 
die eveneens betrekking had op de Verenigde Staten over een lange periode en globaal de-
zelfde uitkomsten opleverde. Abramovitz beschouwde het residu als een maatstaf van onze 
onwetendheid (‘measure of our ignorance’) over de oorzaken van economische groei. Daar-
mee gaf hij een grote uitdaging aan voor de economische wetenschap. 
 
De groeiboekhoudingsanalyse van Solow (1957) heeft een belangrijke fundamentele grond-
slag gevormd voor groeiboekhoudingsanalyses die door vele onderzoekers in latere jaren zijn 
uitgevoerd. In de analyse van Solow werd nog geen rekening gehouden met menselijk kapi-
taal, zodat het residu naast een invloed van technologische ontwikkeling ook de invloed van 
menselijk kapitaal omvatte. In latere onderzoeken werd de factor menselijk kapitaal systema-
tisch betrokken in groeiboekhoudingsanalyses door naast een bijdrage van de hoeveelheid fy-
siek kapitaal per eenheid arbeid ook een bijdrage van kwaliteitsverbeteringen van de factor ar-
beid te berekenen. Het daaruit resulterende residu voor de arbeidsproductiviteitsgroei staat be-
kend als totale factorproductiviteitsgroei (TFP-groei). Dat residu geeft in sterkere mate dan 
het residu uit de analyse van Solow het deel van de arbeidsproductiviteitsgroei weer dat kan 
worden toegeschreven aan ‘pure’ technologische ontwikkeling. In niveaus uitgedrukt geeft de 
TFP weer hoeveel toegevoegde waarde er in de economie wordt gegenereerd in verhouding 
tot de totale inzet van arbeid (inclusief menselijk kapitaal) en fysiek kapitaal. 
 
Technologische ontwikkeling als exogene factor (‘manna from heaven’) 
De TFP-groei kan op theoretische gronden voor een groot deel in verband worden gebracht 
met technologische ontwikkeling, maar de bijdrage van technologische ontwikkeling aan de 
TFP-groei kan niet direct zichtbaar worden gemaakt binnen de groeiboekhoudingsanalyses. 
Voor het blootleggen van de rol van technologische ontwikkeling binnen de TFP-groei zijn 
empirische schattingen nodig, waarbij de TFP-ontwikkeling wordt gerelateerd aan variabelen 
die verklarend zijn voor de technologische ontwikkeling. In de groeiboekhoudingsbenadering 
is de technologische ontwikkeling achter de TFP-groei een onverklaarde factor. Dat geldt ook 
in de neoklassieke groeitheorie, die sterk verbonden is met de groeiboekhoudingsbenadering 
en waarvan Solow (1956) een belangrijke grondlegger is geweest. Technologische ontwikke-
ling speelt daarin een belangrijke rol voor de arbeidsproductiviteitsgroei, maar wordt als exo-
gene factor behandeld. De wijze waarop technologische ontwikkeling in de neoklassieke 
groeimodellen voorkomt, wordt in de literatuur vaak gekarakteriseerd als ‘manna from hea-
ven’ dat op de economie neerdaalt.2 Robinson (1962, blz. 130) beschreef de groei van de (be-
                                                      
2
  Zie bijvoorbeeld Hahn en Matthews (1964), Van Bergeijk e.a. (1995, blz. 9), Den Butter en Woll-
mer (1996) en Van Sinderen en Roelandt (1998). In de jaren vijftig heeft Schultz (1958a, 1958b) de 
uitdrukking ‘manna from heaven’ al gebruikt in relatie tot het onverklaarde residu in groeiboek-
houdingsanalyses. Het woord ‘manna’ wordt als uitdrukking voor technologische ontwikkeling ook 
al aangetroffen in een postuum gepubliceerd artikel van Swan (2002), dat oorspronkelijk is ge-
schreven in 1956. Swan (1956) is samen met Solow (1956) grondlegger van het neoklassieke groei-
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roeps)bevolking en de technologische ontwikkeling als twee groeibepalende factoren binnen 
de neoklassieke groeitheorie waarop een ‘sociale planner’ (lees: de politiek) geen directe in-
vloed zou hebben: ‘The planner has no jurisdiction over these growth rates, which he has to 
take as given by God and the engineers’. 
 
Technologische ontwikkeling geëndogeniseerd: (semi-)endogene groeitheorie 
Sinds de tweede helft van de jaren tachtig zijn (semi-)endogene groeimodellen ontwikkeld die 
het neoklassieke raamwerk aanvullen met endogene technologische ontwikkeling. Ook men-
selijk kapitaal is in diverse modellen als relevante factor geïncorporeerd. Daarmee geven de 
neoklassiek georiënteerde modellen die tegenwoordig beschikbaar zijn, een veel completer 
beeld van de determinanten van economische groei dan de oorspronkelijke neoklassieke 
groeimodellen. Een gemeenschappelijk kenmerk van de (semi)endogene groeimodellen is dat 
de technologische ontwikkeling afhankelijk wordt geacht van kennisontwikkeling, waarbij 
een belangrijke rol wordt toegekend aan R&D. 
 
Er zijn echter verschillende stromingen binnen de (semi-)endogene groeitheorie, die sterk ver-
schillende implicaties hebben voor de wijze waarop R&D doorwerkt in de groeivoet van de 
arbeidsproductiviteit op langere termijn. De benaderingen zijn sterk theoretisch van aard en 
slechts in beperkte mate onderworpen aan empirische toetsing. Daarmee is het de vraag welke 
versie van de (semi-)endogene groeitheorie de werkelijkheid het beste beschrijft. Een beper-
king van de verschillende (semi-)endogene groeimodellen is verder dat het benaderingen zijn 
die primair op het wereldwijde niveau van kennisontwikkeling betrekking hebben. Spillovers 
van kennisontwikkeling (externe effecten via kennisverspreiding) en veroudering van kennis 
zijn binnen deze modellen namelijk op het wereldwijde niveau van toepassing te achten. 
Hierdoor zijn ze veel lastiger interpreteerbaar op het niveau van individuele landen. Met an-
dere woorden: ze geven niet concreet aan hoe de technologische ontwikkeling op het niveau 
van individuele landen verklaard kan worden. 
 
Empirische benadering ter verklaring van de TFP-ontwikkeling: belangrijke rol voor R&D-
kapitaal en ‘catching-up’ 
In empirisch onderzoek is al wel veel aandacht geschonken aan de verklaring van de TFP-
component binnen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het niveau van individuele lan-
den (dan wel sectoren of individuele bedrijven). In dat onderzoek worden met name R&D- en 
‘catching-up’-variabelen gebruikt, waarbij slechts in beperkte mate een directe relatie valt te 
leggen met de (semi-)endogene groeitheorieën. Voor de R&D-variabelen wordt traditioneel 
uitgegaan van de R&D-kapitaalbenadering. Die benadering wordt al gebruikt sinds de jaren 
zestig (Mansfield, 1965; Evenson, 1968). Bij de R&D-kapitaalbenadering wordt de ontwikke-
ling van de TFP verklaard aan de hand van de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal. 
De voorraad R&D-kapitaal wordt traditioneel berekend door het volume van de R&D-uitga-
ven over een reeks van jaren te cumuleren en tevens rekening te houden met veroudering van 
kennis door een afschrijvingsvoet toe te passen op de voorraad R&D-kapitaal in het voor-
gaande jaar. Aanvullend op de R&D-kapitaalbenadering is ‘catching-up’ een belangrijk me-
chanisme voor de verklaring van de TFP-groei. Dat betreft de extra productiviteitsgroei die 
technologisch minder ontwikkelde landen kunnen bereiken door kennis toe te passen die in 
                                                                                                                                                                       
model. Het postuum gepubliceerde artikel van Swan is een eerdere versie van het destijds gepubli-
ceerde artikel van Swan (1956). 
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technologisch leidende landen is ontwikkeld. Technologisch minder ontwikkelde landen kun-
nen zich op die wijze optrekken aan technologisch leidende landen en qua productiviteitsni-
veau dichter in de buurt van die landen komen. 
 
Rol van marktprikkels 
R&D en ‘catching-up’ zijn in technisch opzicht als directe determinanten van de technologi-
sche ontwikkeling te beschouwen. R&D leidt echter niet automatisch tot innovatie en produc-
tiviteitsverhoging. Daarvoor is nodig dat R&D leidt tot commerciële toepassingen van nieuwe 
producten of processen. Ook ‘catching-up’ vindt niet automatisch plaats. Daarvoor dient tech-
nologische kennis van technologische leiders geabsorbeerd te worden en toegepast te worden 
in eigen innovatieprocessen. De literatuur geeft aan dat het zelf verrichten van R&D belang-
rijk is voor de capaciteit van een land om elders ontwikkelde technologische kennis te absor-
beren en toe te passen. Daarnaast zijn marktprikkels van belang voor de mate waarin elders 
ontwikkelde kennis wordt gebruikt in eigen innovatieprocessen, hetgeen ook geldt voor de 
benutting van kennis die uit eigen R&D voortkomt. Die marktprikkels zijn tevens van invloed 
op de mate waarin bedrijven R&D verrichten. 
 
Baumol (2002, 2004) maakt aannemelijk dat marktprikkels die voortkomen uit het kapitalisti-
sche systeem de grote aanjager zijn van R&D en innovatie en daarmee indirect verantwoorde-
lijk zijn voor de sterke welvaartsgroei die in de ontwikkelde landen heeft plaatsgevonden 
sinds de industriële revolutie. Baumol beschouwt het kapitalistische systeem als een ‘free-
market innovation machine’, die zorgt voor aanhoudende substantiële welvaartsgroei via in-
novatie (en daaruit voortvloeiend productiviteitsgroei). Baumol baseert zich hierbij op histori-
sche gegevens over de welvaartsontwikkeling van Maddison (2001). Daaruit blijkt dat de wel-
vaartsgroei sinds 1820 (de periode vanaf het ontstaan van het moderne kapitalisme) veel ster-
ker is geweest dan in de eeuwen daaraan voorafgaand. Baumol ziet hierbij een belangrijke rol 
voor (innovatief) ondernemerschap en R&D. Met de visie van Baumol worden R&D en inno-
vatie in een interessant breder perspectief geplaatst. Er wordt een fundamentele verklaring ge-
geven voor R&D en innovatie, namelijk marktprikkels vanuit het kapitalistische systeem. 
Concurrentie tussen bedrijven en het benutten van mogelijkheden tot het maken van winst 
zijn hierbij achterliggende factoren die bedrijven ertoe aanzetten om R&D te verrichten en in-
novaties te realiseren. Ondernemerschap is daarbij een belangrijk mechanisme voor de benut-
ting van beschikbare technologische kennis in de richting van commerciële innovaties. 
 
Met het bovenstaande is niet gezegd dat een toename van concurrentie tussen bedrijven leidt 
tot meer R&D en innovatie. Meer concurrentie leidt enerzijds tot grotere prikkels voor bedrij-
ven om te innoveren, omdat innovatie een middel is om concurrentievoordeel te behalen op 
andere bedrijven dan wel een concurrentieachterstand te vermijden of te beperken. Anderzijds 
moeten bedrijven voldoende winsten op innovaties kunnen realiseren om innovaties te kunnen 
financieren en om innoveren überhaupt aantrekkelijk te laten zijn voor bedrijven. Empirische 
informatie over het effect van mededinging op R&D en innovatie is beperkt aanwezig. Hoe-
wel er al jarenlang veel empirisch onderzoek heeft plaatsgevonden naar de relatie tussen con-
currentie en R&D/innovatie, is er nog steeds onduidelijkheid over het effect van concurrentie 
op innovatie.3 Mededinging wordt wel alom als een belangrijke factor achter innovatie gezien 
                                                      
3
  Zie bijvoorbeeld Brouwer e.a. (2004) voor een beschouwing van de literatuur. 
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en dat is ook gerechtvaardigd als we de visie van Baumol (2002, 2004) in overweging nemen. 
Daarmee lijkt in ieder geval vastgesteld te kunnen worden dat een vrije markteconomie cruci-
aal is voor innovatie. In de literatuur is echter een steeds breder gedragen opvatting dat er 
sprake is van een omgekeerd U-vormig verband tussen concurrentie en innovatie. Dat houdt 
in dat meer concurrentie tot een bepaald punt gunstig uit zou werken op innovatie en voorbij 
dat punt een negatieve invloed zou hebben.4 
 
1.3 Aansluiting tussen de (semi-)endogene groeitheorie en de empirische 
benadering ter verklaring van de TFP-ontwikkeling 
De R&D-kapitaalbenadering en de ‘catching-up’-benadering blijken in de praktijk goed werk-
baar om de TFP-ontwikkeling in een land empirisch te verklaren.5 Daarmee kan de vraag ge-
steld worden wat de (semi-)endogene groeimodellen hier aan toevoegen. Er is feitelijk sprake 
van twee werelden, die van de theoretisch georiënteerde (semi-)endogene groeimodellen en 
die van de empirische verklaring van de productiviteitsgroei, die niet goed op elkaar aanslui-
ten. In dit proefschrift zal een aansluiting worden gemaakt. 
 
Eerst zal op het wereldwijde niveau empirisch worden getoetst welke van de hoofdstromingen 
binnen de (semi-)endogene groeitheorie de beste verklaring biedt van de TFP-ontwikkeling 
(hoofdstuk 3 van dit proefschrift). Daarbij worden drie hoofdstromingen onderscheiden, die 
gerepresenteerd worden door de theorieën van Romer (1990), Jones (1995) en Young (1998). 
Volgens het model van Romer (1990) is de TFP-groei lineair afhankelijk van de absolute om-
vang van de R&D-inspanningen. In het model van Jones (1995) bepaalt de groei van de 
R&D-inspanningen de TFP-groei op lange termijn. Een verhoging van de omvang van de 
R&D-inspanningen (ten opzichte van een bepaald basispad met een bepaalde groei van de 
R&D-inspanningen) zou wel gedurende een lange transitieperiode een positieve (maar afne-
mende) invloed hebben op de TFP-groei. Volgens het model van Young (1998) is de TFP-
groei lineair afhankelijk van de omvang van de R&D-inspanningen in verhouding tot de om-
vang van de beroepsbevolking in combinatie met de groei van de beroepsbevolking. 
 
Modellen volgens deze hoofdstromingen worden via uitgebreide afleidingen en bewerkingen 
vertaald naar vergelijkingen ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op het wereldwijde ni-
veau, waarna de empirische verklaringskracht van de drie hoofdstromingen kan worden ver-
geleken. Uit de empirische toetsing volgt dat het model van Jones (1995) de beste verkla-
ringskracht biedt. Daarbij worden verder ook plausibele waarden gevonden voor de cruciale 
parameters uit het model van Jones (1995). Daarbij is een parameter die aangeeft hoe sterk bij 
de ontwikkeling van nieuwe kennis wordt voortgebouwd op kennis die al beschikbaar is, de 
                                                      
4
  Zie bijvoorbeeld Boone en Van Damme (2004), Aghion en Griffith (2005), Brouwer (2007) en 
Brouwer en Van der Wiel (2010). Veel bekendheid heeft het werk van Aghion e.a. (2002, 2005) 
gekregen, waarin een omgekeerd U-vormig tussen concurrentie en innovatie verband empirisch 
wordt bevestigd. De gedachte dat sprake kan zijn van een omgekeerd U-vormig verband, bestaat 
echter al veel langer en werd in vroegere tijden al empirisch ondersteund in onderzoek van Scherer 
(1967). 
5
  Zie bijvoorbeeld Donselaar, Erken en Klomp (2003, 2004) voor een bespreking van diverse onder-
zoeken. 
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belangrijkste. Dit betreft een intertemporeel spillovereffect van al eerder ontwikkelde kennis, 
dat bekend staat als een ‘standing on shoulders’-effect. 
 
Vervolgens blijkt het mogelijk te zijn om het model van Jones (1995) zoals dat op het we-
reldwijde niveau van toepassing is, te vertalen naar de R&D-kapitaalbenadering op het niveau 
van individuele landen. In beide benaderingen wordt de TFP-groei bepaald door de groei van 
een technologische kennisvoorraad. Om de benaderingen dicht bij elkaar te brengen, is het 
nodig dat bij de berekening van R&D-kapitaal veroudering van kennis niet langer wordt ge-
kwantificeerd met een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. De 
kennisproductiefunctie uit het model van Jones (1995) geeft impliciet aan dat in de praktijk 
sprake is van een variabele afschrijvingsvoet op kennis in het voorgaande jaar. Die wordt op 
het wereldwijde niveau bepaald, afhankelijk van de hoeveelheid nieuw ontwikkelde kennis in 
verhouding tot de hoeveelheid kennis in het voorgaande jaar. De variabele afschrijvingsvoet 
die uit deze benadering volgt op het wereldwijde niveau, wordt in dit proefschrift als vernieu-
wend element verwerkt in de R&D-kapitaalbenadering op het individuele landenniveau.6 
 
Via de hierboven besproken variabele afschrijvingsvoet wordt een kloof tussen de theoretisch 
georiënteerde (semi-)endogene groeimodellen en de in empirisch onderzoek veel gehanteerde 
R&D-kapitaalbenadering overbrugd. Het leidt ertoe dat de R&D-kapitaalbenadering beter in-
terpreteerbaar en realistischer wordt. Griliches (2000, blz. 54) wees al op het bezwaar dat het 
uitgaan van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal met zich meebrengt: “It is obvious 
that such capital does not depreciate just because of the efflux of time or mechanical wear 
and tear. The obsolescence of private R&D results is clearly a function of the activity of oth-
ers and is unlikely to occur at a constant rate.” Met de in dit proefschrift gekozen benadering 
bij de afschrijvingen op R&D-kapitaal wordt tegemoetgekomen aan het door Griliches ge-
noemde bezwaar. 
 
Het voorgaande houdt in dat dit proefschrift twee substantiële vernieuwingen bevat in relatie 
tot de (semi-)endogene groeitheorie en de R&D-kapitaalbenadering: 
• de empirische toetsing van drie (semi-)endogene groeimodellen op het wereldwijde ni-
veau, waarbij het model van Jones (1995) de grootste verklaringskracht blijkt te hebben 
voor de TFP-ontwikkeling; 
• het aansluiten van de R&D-kapitaalbenadering op het model van Jones (1995) door een 
variabele afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal te kiezen die onder invloed staat van de we-
reldwijde ontwikkeling van nieuwe kennis en deze toe te passen in de empirische analyse 
ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individuele landenniveau. 
 
Naast R&D-kapitaal is ‘catching-up’ een belangrijke factor voor de verklaring van de TFP-
groei op het niveau van individuele landen. Op het wereldwijde niveau van de (semi-)endo-
gene groeimodellen speelt ‘catching-up’ geen expliciete rol. Op het wereldwijde niveau kan 
het als een onderdeel van de intertemporele spillovers van kennis worden beschouwd. Op het 
niveau van individuele landen komen intertemporele spillovers bij de R&D-kapitaalbenade-
ring tot uitdrukking in effecten van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal. Effecten van 
                                                      
6
  Hierbij wordt deels voortgebouwd op eerder werk van Bitzer (2005). Dat wordt verder besproken 
in paragraaf 4.3 van dit proefschrift. 
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buitenlands R&D-kapitaal geven daarbij echter nog geen volledig beeld van de internationale 
spillovers van kennis, omdat de internationale spillovers deels afhankelijk zijn van de tech-
nologische afstand tussen landen. Via ‘catching-up’ kunnen technologisch minder ontwikkel-
de landen extra productiviteitsgroei bereiken ten opzichte van wat verwacht zou kunnen wor-
den op grond van de groei van de voorraden binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal. Er 
komt als het ware een extra overloop vanuit het meest ontwikkelde land naar het minder ont-
wikkelde land bij. 
 
1.4 Empirische analyses ter verklaring van de arbeidsproductiviteits-
ontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven in dit proefschrift 
Empirische analyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
In de empirische analyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het indi-
viduele landenniveau in dit proefschrift wordt met een groot aantal verklarende factoren reke-
ning gehouden. Diverse mechanismen en variabelen worden daarbij als ‘puzzelstukjes’ ge-
combineerd tot een geïntegreerd geheel.7 Er wordt sterk voortgebouwd op allerlei inzichten 
uit de literatuur, om op die wijze binnen het empirisch onderzoek een ‘standing on shoulders’-
effect te bereiken. Op afzonderlijke onderdelen krijgt de precieze modellering veel aandacht, 
waarbij op diverse onderdelen vernieuwingen worden aangebracht ten opzichte van de be-
staande modelleringen in de literatuur. 
 
De ontwikkeling van R&D-kapitaal en ‘catching-up’ worden in de empirische analyse behan-
deld als kernfactoren ter verklaring van de TFP-ontwikkeling.8 Voor de verklaring van het So-
low-residu is ook de ontwikkeling van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid 
een kernfactor. De hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid wordt bij de empirische 
schattingen hoofdzakelijk gerepresenteerd door de gemiddelde opleidingsduur van de bevol-
king (in de leeftijd van 25-64 jaar).9 Daarnaast wordt rekening gehouden met een (mogelijke) 
negatieve invloed van de inzet van arbeid in verhouding tot de omvang van de bevolking op 
de hoeveelheid menselijk kapitaal binnen de ingezette arbeid. Een grotere inzet van arbeid in 
verhouding tot de omvang van de bevolking kan namelijk gepaard gaan met meer inzet van 
minder productieve arbeid.10 
 
                                                      
7
  Zie Bartelsman en De Groot (2004) voor een eerder integrerend raamwerk voor de determinanten 
van de productiviteitsontwikkeling op basis van theoretische en empirische bevindingen in de lite-
ratuur. Het raamwerk in dit proefschrift geeft hier een vervolg aan, gericht op een concrete empi-
rische uitwerking met lange tijdreeksen op macroniveau. 
8
  Conform bijvoorbeeld Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) voor 
R&D-kapitaal en Griffith, Redding en Van Reenen (2004) voor ‘catching-up’ als aanvullend me-
chanisme. Op de onderzoeken van Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe (2001) 
wordt sterk voortgebouwd in de empirische analyse. Op het onderzoek van Griffith, Redding en 
Van Reenen (2004) wordt deels voortgebouwd. 
9
  Hierbij wordt sterk voortgebouwd op eerder onderzoek van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) en 
Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007). 
10
  Zie bijvoorbeeld Pomp (1998), Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en Bourlès en Cette (2007). 
Op de twee laatstgenoemde onderzoeken wordt sterk voortgebouwd in de empirische analyse. 
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Aanvullend: empirische analyse ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven 
Aangezien (binnenlands) R&D-kapitaal in een land wordt opgebouwd met R&D-uitgaven, is 
het bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in een land ook van belang om 
zicht te hebben op de verklarende factoren achter de ontwikkeling van de R&D-uitgaven. 
Daarbij valt een onderscheid te maken tussen R&D-uitgaven van bedrijven (private R&D) en 
R&D-uitgaven van publieke instellingen (publieke R&D). De R&D-uitgaven van publieke in-
stellingen zijn voor het overgrote deel afhankelijk van overheidsfinanciering. Empirisch valt 
daar niet veel aan toe te voegen. De R&D-uitgaven van bedrijven zijn afhankelijk van beslis-
singen van bedrijven, die op bedrijfseconomische gronden worden genomen. Die beslissingen 
zijn mede afhankelijk van diverse macro-economische en institutionele factoren. Dat maakt 
het waardevol om naast een empirische analyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteits-
ontwikkeling ook een empirische analyse ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven 
uit te voeren (in hoofdstuk 8). Bepaalde variabelen zullen via de R&D-uitgaven van invloed 
blijken te zijn op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Voor andere variabelen geldt dat de-
ze zowel een directe invloed op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling hebben als een indirec-
te invloed via de omvang van de R&D-uitgaven van bedrijven. Figuur 1.1 geeft schematisch 
weer hoe de twee te schatten vergelijkingen tot elkaar in relatie staan. 
 
Figuur 1.1  Schematisch kader voor de twee te schatten vergelijkingen 
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Methodiek: panelschattingen op basis van lange tijdreeksen 
Beide hierboven genoemde empirische analyses vinden plaats aan de hand van panelschattin-
gen voor 20 OECD-landen over de periode 1970-2006. De 20 landen zijn (in alfabetische 
volgorde): Australië, België, Canada, Denemarken, Duitsland, Finland, Frankrijk, Ierland, 
Italië, Japan, Nederland, Nieuw Zeeland, Noorwegen, Oostenrijk, Portugal, Spanje, de Vere-
nigde Staten, het Verenigd Koninkrijk, Zweden en Zwitserland. Een panelanalyse voor een 
groot aantal landen over een lange periode heeft als voordeel dat het aantal waarnemingen 
groot is (20 landen × 37 jaar = 740 waarnemingen), waardoor de effecten sterker bloot te leg-
gen zijn. De schattingen worden uitgevoerd op basis van de coïntegratiemethodiek volgens de 
tweestapsmethode van Engle en Granger (1987). Die methodiek houdt in dat eerst langeter-
mijnevenwichtsrelaties in niveaus worden geschat, waarna vervolgens de kortermijndynamiek 
wordt geschat aan de hand van foutencorrectiespecificaties. Binnen de dynamische specifica-
ties wordt verder op coïntegratie getoetst door de coëfficiënt voor de foutencorrectieterm op 
significantie te beoordelen. 
 
Bij de empirische schattingen worden zo veel mogelijk relevante variabelen benut waarvoor 
lange tijdreeksen beschikbaar zijn voor de 20 OECD-landen. Voor diverse relevante variabe-
len ontbreken de benodigde lange tijdreeksen. Er kan bijvoorbeeld geen gebruik worden ge-
maakt van cijfers uit de Community Innovation Survey, waarbinnen diverse indicatoren ge-
meten worden die inzicht geven in de werking van het innovatiesysteem, onder andere aan de 
hand van variabelen over technologische samenwerking tussen bedrijven en tussen bedrijven 
en publieke kennisinstellingen.11 Ook kunnen geen variabelen voor dynamiek (toe- en uittre-
ding van bedrijven) en innovatief ondernemerschap (bijvoorbeeld technostarters en snelgroei-
ende bedrijven) worden opgenomen, omdat daarvoor eveneens lange reeksen ontbreken. Dat 
geldt ook voor variabelen op het terrein van regelgeving en regeldruk. 
 
Voorts gelden er beperkingen bij het onderzoeken van het belang van mededinging voor R&D 
en de productiviteitsontwikkeling. Met internationale concurrentie kan rekening worden ge-
houden door een variabele op te nemen voor de openheid van de economie, die naast concur-
rentie van buitenlandse bedrijven tevens de omvang van buitenlandse afzetmarkten represen-
teert. Met concurrentie tussen binnenlandse bedrijven op de binnenlandse afzetmarkt kan 
deels rekening worden gehouden met een variabele voor de kapitaalinkomensquote, die de 
winstgevendheid van bedrijven representeert. Een directe maatstaf voor de intensiteit van de 
concurrentie zou hier de voorkeur verdienen, maar daarvoor ontbreken de benodigde tijdreek-
sen. Zo heeft Boone (2000) de winstelasticiteit als maatstaf voor de intensiteit van concurren-
tie ontwikkeld, die aangeeft hoe sterk de winst van een bedrijf negatief reageert op een verho-
ging van de kosten van een bedrijf. Cijfers hierover zijn vooralsnog alleen op sectorniveau 
beschikbaar, voor slechts enkele landen en voor (relatief) korte perioden.12 
 
                                                      
11
  Deze enquête, gecoördineerd door Eurostat, is slechts een beperkt aantal keren gehouden (voor het 
eerst over het jaar 1992) en bovendien alleen in Europese landen. 
12
  De indicator wordt gemeten aan de hand van regressies voor afzonderlijke sectoren met microdata. 
Zie Boone, Van Ours en Van der Wiel (2007) en Polder e.a. (2009) voor berekeningen met data 
voor Nederland en Griffith, Boone en Harrison (2005) voor berekeningen met data voor het Vere-
nigd Koninkrijk. 
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Mogelijke toepassing: gebruik van empirische resultaten in macro-economische modellen 
De schattingsresultaten zijn bruikbaar om het Solow-residu te endogeniseren in een macro-
economisch model. Het is nog verre van gangbaar om menselijk kapitaal en technologische 
ontwikkeling als endogene factoren op te nemen in macro-economische modellen, ondanks de 
grote rol die deze factoren vervullen bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsgroei vol-
gens veel empirisch onderzoek. Eerder is op dit terrein op het Ministerie van Economische 
Zaken al het MESEMET-model ontwikkeld als toegepast evenwichtsmodel met endogene 
technologie en menselijk kapitaal.13 Dat is een gekalibreerd model, sterk gebaseerd op empiri-
sche resultaten uit de literatuur. Daar ging een soortgelijk model (genaamd EnTech) aan 
vooraf, ontwikkeld door Den Butter en Wollmer (1992, 1996) en Den Butter en Van Zijp 
(1995).14 In dit proefschrift worden modelsimulaties met de schattingsresultaten achterwege 
gelaten. Wel worden historische simulaties gepresenteerd, waarbij met behulp van de schat-
tingsresultaten in beeld wordt gebracht welke bijdragen de verschillende determinanten in het 
verleden hebben geleverd aan de ontwikkeling van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en 
daarbinnen het Solow-residu. Daar wordt in de volgende paragraaf verder op ingegaan. 
 
Relevantie voor beleid 
Het proefschrift heeft allereerst een wetenschappelijk doel: het verkrijgen van een beter in-
zicht in de determinanten van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en achterliggend de 
R&D-uitgaven van bedrijven. Vanwege het grote belang van de arbeidsproductiviteitsontwik-
keling voor de economische groei en de welvaartsontwikkeling ligt er ook direct een grote be-
leidsmatige relevantie. Uit de empirische resultaten zijn diverse conclusies te trekken die rele-
vant zijn voor het economische beleid in het algemeen en in het innovatiebeleid in het bijzon-
der. Er volgt echter niet een kant-en-klare blauwdruk voor beleidsvernieuwing. Bij de verta-
ling naar het beleid zijn verschillende politieke afwegingen mogelijk. Bovendien dient men 
zich altijd af te vragen in hoeverre (intensivering van) overheidsbeleid te legitimeren is op 
grond van marktfalen of systeemfalen (binnen het innovatiesysteem). In het afsluitende 
hoofdstuk van dit proefschrift worden verschillende beleidsimplicaties geformuleerd, gekop-
peld aan een bespreking van de belangrijkste onderzoeksresultaten. 
 
1.5 Decompositie van de arbeidsproductiviteitsgroei: kwantitatieve ontrafeling 
van het Solow-residu aan de hand van empirische resultaten 
Inzicht in de verklaringskracht van diverse factoren voor het Solow-residu wordt direct ver-
kregen uit de schattingsresultaten voor de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikke-
ling en de R&D-uitgaven van bedrijven. De kwantitatieve bijdragen van deze factoren aan het 
Solow-residu over een bepaalde periode worden echter pas duidelijk als de gevonden coëffici-
enten bij de empirische schattingen worden gecombineerd met de ontwikkeling van de verkla-
rende variabelen. Om de invloed van de determinanten van de R&D-uitgaven van bedrijven 
daarin ook door te laten werken, is daarnaast een koppeling nodig tussen de R&D-uitgaven 
van bedrijven zoals die bij de empirische schattingen verklaard worden, en de ontwikkeling 
                                                      
13
  Van Bergeijk e.a. (1995); Van Bergeijk e.a., 1997; Donselaar e.a., 2000a, 2000b. 
14
  Later is in het PRISMA-model van EIM (Kwaak, Nieuwenhuijsen en De Wit, 2001), het (meerlan-
den)model NEMESIS van de Europese Commissie (Brécard e.a., 2006) en het (wereld)model 
WorldScan van het Centraal Planbureau (Lejour e.a., 2006) technologische ontwikkeling geëndo-
geniseerd met R&D-kapitaalvariabelen. 
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van privaat R&D-kapitaal als verklarende variabele voor de arbeidsproductiviteitsontwikke-
ling. 
 
In hoofdstuk 9 wordt langs bovengenoemde weg een decompositieanalyse uitgevoerd waarin 
de bijdragen van de verschillende factoren aan de arbeidsproductiviteitsgroei en daarbinnen 
het Solow-residu worden gekwantificeerd voor de periode 1970-2006. Eerst worden afzonder-
lijke decomposities uitgevoerd voor de arbeidsproductiviteitsgroei en de ontwikkeling van de 
R&D-uitgaven van bedrijven. De decompositie voor de ontwikkeling van de R&D-uitgaven 
van bedrijven wordt vervolgens vertaald naar een decompositie voor de ontwikkeling van pri-
vaat R&D-kapitaal, waarna deze wordt gekoppeld aan de decompositie voor de arbeidspro-
ductiviteitsgroei. Daarmee worden directe bijdragen van verklarende factoren aan de arbeids-
productiviteitsgroei gekwantificeerd en tevens indirecte bijdragen via de R&D-uitgaven van 
bedrijven. Daarnaast zal de doorwerking van de ontwikkeling van de publieke R&D-uitgaven 
in de arbeidsproductiviteitsgroei via de ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal in beeld wor-
den gebracht. 
 
De decompositieanalyse wordt uitgevoerd voor vier landen: Nederland, Finland, Duitsland en 
de Verenigde Staten. Finland is een met Nederland vergelijkbaar relatief klein Europees land. 
In Finland heeft echter, in tegenstelling tot Nederland, een sterke stijging van de private 
R&D-intensiteit plaatsgevonden gedurende de periode 1970-2006. Daarmee is Finland een in-
teressant land om te vergelijken met Nederland bij de decompositieanalyse. Duitsland is in de 
selectie van landen opgenomen als een van de grote EU-landen. De Verenigde Staten is geko-
zen als het (veruit) grootste land binnen het OECD-gebied. Met de analyse wordt een ver-
gaande kwantitatieve ontrafeling van het Solow-residu verkregen voor de vier landen. 
 
1.6 Opbouw van het proefschrift  
De opbouw van het proefschrift is als volgt: 
 
In hoofdstuk 2 worden belangrijke theoretische fundamenten voor productiviteitsanalyse be-
sproken vanuit de groeiboekhoudingsbenadering en de neoklassieke groeitheorie. De determi-
nanten van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling volgens de groeiboekhoudingsbenadering 
worden daarbij ook modelmatig in relatie gebracht tot de neoklassieke groeitheorie. Vanuit de 
neoklassieke groeitheorie wordt vervolgens uitgewerkt dat de groei van de hoeveelheid fysiek 
kapitaal per eenheid arbeid op langere termijn sterk afhankelijk is van de TFP-groei en de 
groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid. De achtergrond hiervan is dat 
de TFP-groei en de groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid positief 
doorwerken in de groei van de investeringen in fysiek kapitaal (per eenheid arbeid). Het So-
low-residu heeft daarmee een grotere doorwerking in de arbeidsproductiviteitsgroei dan direct 
zichtbaar is binnen groeiboekhoudingsanalyses. 
 
In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene 
groeitheorie. Na een bespreking van de hoofdstromingen binnen de (semi-)endogene groei-
theorie vindt een empirische toets plaats van de verklaringskracht van verschillende (semi-) 
endogene groeimodellen voor de TFP-ontwikkeling. Hiervoor worden empirische schattingen 
uitgevoerd op het wereldwijde niveau, gerepresenteerd door het totaal van de 20 in beschou-
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wing genomen OECD-landen, omdat de (semi-)endogene groeimodellen op het wereldwijde 
niveau van toepassing zijn. Voor het model van Jones (1995) wordt de meeste empirische 
steun gevonden. 
 
Hoofdstuk 4 vervolgt met een bespreking van twee veel gehanteerde empirische benaderingen 
ter verklaring van de TFP-groei op het niveau van individuele landen: de R&D-kapitaalbena-
dering en de ‘catching-up’-theorie (‘technology gap’-benadering). Daarbij zal de R&D-kapi-
taalbenadering volgens verschillende varianten worden geanalyseerd. Een van de varianten 
betreft de benadering waarbij de afschrijvingsmethodiek wordt aangesloten bij het semi-en-
dogene groeimodel van Jones (1995) op het wereldwijde niveau. Die benadering zal worden 
toegepast bij de berekening van R&D-kapitaal op het niveau van individuele landen voor de 
empirische analyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in hoofdstuk 7. 
 
In hoofdstuk 5 vindt een cijfermatige bespreking plaats van de arbeidsproductiviteitsontwik-
keling en van de ontwikkeling van enkele hoofdfactoren ter verklaring van de arbeidsproduc-
tiviteitsontwikkeling: de inzet van fysiek kapitaal per eenheid arbeid, de inzet van menselijk 
kapitaal per eenheid arbeid en van R&D als input voor innovatie. De cijfers worden in een 
internationaal en een historisch perspectief geplaatst. In dit hoofdstuk worden ook groeiboek-
houdingsberekeningen gepresenteerd die een kwantificering bieden van de bijdragen van de 
groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid en de groei van de hoeveelheid 
menselijk kapitaal per eenheid arbeid aan de arbeidsproductiviteitsgroei. Bij R&D wordt aan-
dacht geschonken aan de ontwikkeling van de private en de publieke R&D-uitgaven in ver-
houding tot het bruto binnenlands product en aan de ontwikkeling van privaat en publiek 
R&D-kapitaal. 
 
In hoofdstuk 6 wordt een raamwerk gevormd voor de empirische verklaring van de arbeids-
productiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven op het niveau van individuele 
landen. Aangegeven wordt hoe in het eigen empirisch onderzoek wordt voortgebouwd op een 
aantal belangrijke empirische studies uit de literatuur. Dat levert een aantal kernvariabelen op 
voor de empirische analyses. Op grond van verdere inzichten worden daarnaast zo veel moge-
lijk andere variabelen opgenomen waarvoor lange tijdreeksen beschikbaar zijn. In hoofdstuk 7 
vindt de empirische verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling plaats. In hoofdstuk 
8 volgt de empirische verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven (in verhouding tot de 
omvang het bruto binnenlands product). 
 
In hoofdstuk 9 wordt de in paragraaf 1.5 beschreven decompositieanalyse uitgevoerd, waarin 
voor Nederland, Finland, Duitsland en de Verenigde Staten de bijdragen van een groot aantal 
verklarende factoren aan de feitelijke arbeidsproductiviteitsgroei worden gekwantificeerd 
voor de periode 1970-2006. Er wordt rekening gehouden met directe bijdragen en met indi-
recte bijdragen van verklarende factoren voor de R&D-uitgaven van bedrijven. Daarmee 
wordt een uitgebreide kwantitatieve ontrafeling verkregen van de arbeidsproductiviteitsgroei 
en daarbinnen het Solow-residu in de vier landen. 
 
Hoofdstuk 10 is een samenvattend hoofdstuk, waarbij tevens aandacht geschonken zal worden 
aan beleidsimplicaties van de onderzoeksresultaten. Het thema van het proefschrift en de ge-
volgde werkwijze worden daar nog eens belicht. Vervolgens worden de belangrijkste bevin-
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dingen door het proefschrift heen beschreven, gecombineerd met beleidsimplicaties. Daarna 
volgt een samenvattende bespreking van de afzonderlijke hoofdstukken. 
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2 Groeiboekhouding en neoklassieke groeitheorie 
2.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de groeiboekhoudingsbenadering en, daarbij aansluitend, 
de neoklassieke groeitheorie. Beide vormen belangrijke fundamenten voor productiviteitsana-
lyses. Bij beide benaderingen speelt technologische ontwikkeling een belangrijke rol als de-
terminant van de arbeidsproductiviteitsgroei, maar wordt deze als exogeen beschouwd. In de 
hoofdstukken 3 en 4 zal worden ingegaan op benaderingen die juist tot doel hebben om deze 
component van de arbeidsproductiviteitsgroei te verklaren: de (semi-)endogene groeitheorie, 
de R&D-kapitaalbenadering en aanvullend de ‘catching-up’-theorie. De laatstgenoemde be-
naderingen kunnen gecombineerd worden met de groeiboekhoudingsbenadering en met neo-
klassieke groeimodellen om tot een bredere verklaring van de arbeidsproductiviteitsgroei te 
komen. 
 
In paragraaf 2.2 wordt de groeiboekhoudingsbenadering besproken en verder geanalyseerd. 
Bij deze benadering wordt de arbeidsproductiviteitsgroei uitgesplitst in drie componenten: een 
bijdrage van de groei van (fysiek) kapitaal per eenheid arbeid, een bijdrage van veranderingen 
in de samenstelling van de factor arbeid (gerelateerd aan de hoeveelheid menselijk kapitaal 
per eenheid arbeid) en een residuele factor: de groei van de totale factorproductiviteit (TFP). 
Diverse aspecten van de groeiboekhoudingsbenadering komen in paragraaf 2.2 aan de orde, 
zoals de historie van de groeiboekhoudingsbenadering, veronderstellingen achter de groei-
boekhoudingsbenadering en de wijze waarop groeiboekhoudingsanalyses onder andere in de 
internationale groeiboekhoudingsdatabase EU KLEMS plaatsvinden met een translogproduc-
tiefunctie als achtergrond. 
 
In paragraaf 2.3 wordt de groeiboekhoudingsbenadering in relatie gebracht tot de neoklassie-
ke groeitheorie. Daar worden groeiboekhoudingsvergelijkingen besproken in het licht van 
vergelijkingen die binnen de neoklassieke groeitheorie kunnen worden opgesteld voor de ar-
beidsproductiviteitsgroei. Daarbij zal ook worden uitgewerkt dat de bijdrage van de groei van 
de hoeveelheid (fysiek) kapitaal per eenheid arbeid aan de arbeidsproductiviteitsgroei binnen 
de groeiboekhoudingsbenadering op langere termijn in belangrijke mate afhankelijk is van de 
twee andere determinanten van de arbeidsproductiviteitsgroei binnen het groeiboekhoudings-
raamwerk: de TFP-groei en veranderingen in de samenstelling van de factor arbeid. De ach-
tergrond hiervan is dat bij een gegeven investeringsquote (investeringen in fysiek kapitaal in 
verhouding tot de toegevoegde waarde) een hogere TFP-groei en een hogere groei van de 
hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid leiden tot een hogere groei van de investe-
ringen in fysiek kapitaal per eenheid arbeid. Dat werkt vervolgens positief door in de groei 
van de hoeveelheid (fysiek) kapitaal per eenheid arbeid op langere termijn. Daarmee zijn de 
langetermijneffecten van de TFP-groei en van veranderingen in de samenstelling van de fac-
tor arbeid op de arbeidsproductiviteitsgroei aanzienlijk groter dan direct zichtbaar wordt ge-
maakt binnen de groeiboekhoudingsbenadering. 
 
In paragraaf 2.4 wordt dit hoofdstuk afgesloten met een samenvattend beeld. Daarin wordt 
een beknopt overzicht gegeven van het in de paragrafen 2.2 en 2.3 besprokene. 
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2.2 Groeiboekhouding: decompositie van de arbeidsproductiviteitsgroei 
De groeiboekhoudingsbenadering (‘growth accounting’) maakt het mogelijk om de economi-
sche groei uit te splitsen in bijdragen van de groei van de productiefactoren (fysiek) kapitaal 
en arbeid en een residu dat de productiviteitsgroei weergeeft waarmee deze productiefactoren 
worden ingezet in het productieproces. Dit residu staat bekend als de groei van de totale fac-
torproductiviteit, kortweg TFP-groei genoemd. De groeiboekhouding geeft ook een analytisch 
kader om de groei van de arbeidsproductiviteit (volume van de toegevoegde waarde per een-
heid arbeid) uit te splitsen in TFP-groei enerzijds en de groei van de hoeveelheid (fysiek) ka-
pitaal per eenheid arbeid en kwaliteitsverbeteringen van de productiefactor arbeid anderzijds. 
In deze paragraaf worden diverse aspecten van de groeiboekhoudingsbenadering besproken, 
waarbij begonnen wordt met de vroege historie van de groeiboekhouding en geëindigd wordt 
met de groeiboekhoudingsbenadering zoals die tegenwoordig veel wordt toegepast met een 
translogproductiefunctie als achtergrond. Daartussenin zal onder andere een reflectie plaats-
vinden op de veronderstellingen van volledige mededinging en constante schaalopbrengsten 
die ten grondslag liggen aan veel groeiboekhoudingsberekeningen. Voor de volledigheid 
wordt opgemerkt: indien in de tekst over kapitaal wordt gesproken, wordt daarmee telkens fy-
siek kapitaal bedoeld, tenzij het begrip menselijk kapitaal aan de orde is. 
 
2.2.1 Vroege historie van de groeiboekhouding 
De groeiboekhouding kent een lange historie. Eerste expliciete berekeningen op dit terrein 
werden al gedaan door Tinbergen (1942). Deze werden echter pas veel later internationaal op-
gemerkt, zoals besproken is door Griliches (1996; 2000, blz. 9-10). Griliches (1996; 2000, 
blz. 7-8) wijst ook op werk uit de jaren dertig van Copeland (1937) en Copeland en Martin 
(1938). Zij ontwikkelden al gedachten over berekeningen van input- en outputindices waar-
mee veranderingen in de ‘efficiency van het economisch systeem’ zouden kunnen worden 
weergegeven. In latere jaren zijn berekeningen in de geest van de groeiboekhoudingsmetho-
diek uitgevoerd door onder anderen Stigler (1947), Barton en Cooper (1948), Johnson (1950), 
Schmookler (1952), Fabricant (1954), Valavanis-Vail (1955), Kendrick (1955, 1956) en 
Abramovitz (1956). Daarna verscheen een zeer invloedrijk artikel van Solow (1957), dat een 
belangrijke wetenschappelijke basis heeft gelegd voor de groeiboekhoudingsmethodiek zoals 
die zich daarna heeft ontwikkeld in de literatuur.15 
 
De artikelen van zowel Solow (1957) als Abramovitz (1956) zijn tot op de dag van vandaag 
veel aandacht blijven krijgen in de literatuur. Abramovitz (1956) en Solow (1957) presenteer-
den berekeningen waarbij ongeveer de helft van de economische groei in de Verenigde Staten 
over een lange periode (Abramovitz: 1869-1953, Solow: 1909-1949) niet verklaard kon wor-
den uit de groei van de productiefactoren kapitaal en arbeid (Griliches, 1996; 2000, blz. 13). 
Het residu bleek voorts 85 à 90% van de arbeidsproductiviteitsgroei te bepalen. Abramovitz 
(1956) noemde het residu een maatstaf voor onze onwetendheid (‘a measure of our igno-
rance’) over de oorzaken van economische groei, waarmee een belangrijke uitdaging werd 
aangegeven voor de economische wetenschap. Het residu werd door beide auteurs in verband 
gebracht met technologische ontwikkeling, maar zij waren zich ervan bewust dat het om een 
                                                      
15
  Zie Griliches (1996; 2000, blz. 9-14) voor een nadere geschiedschrijving en bespreking van diverse 
studies. 
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onverklaarde component van de economische groei ging die meer omvatte dan ‘puur’ techno-
logische ontwikkeling, bijvoorbeeld ook ontwikkelingen in de kwaliteit van de factor arbeid. 
 
Vernieuwend aan de bijdrage van Solow (1957) was dat hij de groeiboekhouding wist te inte-
greren in een productiefunctietheorie, nauw gerelateerd aan het neoklassieke groeimodel dat 
hij kort daarvoor had gepubliceerd (Solow, 1956). Daarbij werden variabele gewichten gege-
ven aan de groeivoeten van kapitaal en arbeid, op basis van enkele neoklassieke veronderstel-
lingen (Hulten, 2000; Griliches, 1996, 2000, blz. 12). Zoals in paragraaf 2.2.2 verder wordt 
besproken, staat daarbij de veronderstelling van volledig vrije mededinging centraal, in com-
binatie met de veronderstelling van constante schaalopbrengsten in het totaal van de produc-
tiefactoren kapitaal en arbeid. Onder die veronderstellingen kan de groeivoet van de produc-
tiefactor arbeid gewogen worden met het aandeel van arbeidsinkomen in de toegevoegde 
waarde en de groeivoet van de productiefactor kapitaal met het aandeel van kapitaalinkomen 
in de toegevoegde waarde. Met de variabele gewichten voor de groeivoeten van kapitaal en 
arbeid kon ook een wiskundige methode worden uitgewerkt om de groei van de arbeidspro-
ductiviteit neoklassiek gefundeerd uit te splitsen in een component die de technologische ont-
wikkeling representeert en een component die de invloed weergeeft van veranderingen in de 
hoeveelheid kapitaal per eenheid arbeid. 
 
In eerdere groeiboekhoudingsberekeningen van andere auteurs ontbrak nog een theoretisch 
kader om met variabele gewichten te werken voor de groeivoeten van kapitaal en arbeid. Zo 
ging Tinbergen (1942) uit van vaste outputelasticiteiten voor kapitaal en arbeid op basis van 
een Cobb-Douglas-productiefunctie. Abramovitz (1956) koos voor de aandelen van kapitaal-
inkomen en arbeidsinkomen in het totale factorinkomen in een bepaalde basisperiode (1919-
1928) als vaste gewichten voor de groeivoeten van de twee productiefactoren. In andere stu-
dies werd al wel (impliciet) gewerkt met variabele gewichten voor de groeivoeten van kapi-
taal en arbeid, maar nog niet volgens de methode die Solow (1957) ontwikkelde. Zo drukten 
Barton en Cooper (1948) de kosten van kapitaal- en arbeidsinputs (en daarnaast de input van 
land) uit in prijzen van een bepaalde basisperiode (1935-1939). De volumeontwikkeling van 
het totaal van de inputs werd vervolgens benaderd door indexwaarden te berekenen voor het 
totaal van deze (reële) kostenbedragen. Schmookler (1952) en Kendrick (1955, 1956) volgden 
een vergelijkbare methode. 
 
Het raamwerk van Solow (1957) vormt nog steeds een belangrijke grondslag voor groeiboek-
houdingsanalyses. Er zijn in de loop der tijd echter diverse onderzoeken verschenen waarin de 
inputs van kapitaal en arbeid op een verfijndere wijze werden gemeten, onder andere door re-
kening te houden met de hoeveelheid menselijk kapitaal in de factor arbeid (zie Griliches 
(2000, blz. 15-36) voor een overzicht). Dat heeft ertoe geleid dat een (veel) kleiner deel van 
de arbeidsproductiviteitsgroei onverklaard bleef. Het onverklaarde deel van de arbeidsproduc-
tiviteitsgroei bij deze uitgebreidere analyses heeft bekendheid gekregen als de groei van de to-
tale factorproductiviteit. Dit is overigens geen nieuw begrip uit de latere periode. In een proef-
schrift heeft Kendrick (1955) dit begrip al ontwikkeld en vergaand uitgewerkt als maatstaf 
voor de efficiëntie van het productieproces, gedefinieerd als de gegenereerde output in ver-
houding tot de totale inzet van factorinputs. Daarbij werd al uitgegaan van constante kwali-
teitseenheden bij de inzet van productiefactoren, zowel bij kapitaal als arbeid. In het artikel 
van Solow (1957) komt het begrip totale factorproductiviteit niet voor. 
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Er wordt ook veel gesproken over het Solow-residu, dat sterk gerelateerd is aan de groei van 
de totale factorproductiviteit (zie bijvoorbeeld Hulten, 2000). Als het begrip Solow-residu di-
rect wordt betrokken op de analyse van Solow (1957), zoals gebruikelijk is in de literatuur, 
dan kan dit worden omschreven als de arbeidsproductiviteitsgroei die resteert nadat de bijdra-
ge van de groei van de hoeveelheid kapitaal per eenheid hierop in mindering is gebracht (con-
form Fischer, 1993). Dat residu omvat dan nog de bijdrage van kwaliteitsverbeteringen van 
arbeid. Solow (1957) zelf maakte nog geen gebruik van de term residu. Dat werd korte tijd la-
ter al wel gedaan door Massell (1958, 1960), in een groeiboekhoudingsanalyse voor de indus-
trie in de Verenigde Staten over de periode 1919-1955, gebaseerd op de methodiek van Solow 
(1957).16 
 
2.2.2 Groeiboekhoudingsbenadering van Solow (1957) 
Solow (1957) noteerde een algemene productiefunctie, die vervolgens concreter werd ge-
maakt door uit te gaan van neutrale technologische ontwikkeling. Neutrale technologische 
ontwikkeling houdt in dat technologische ontwikkeling niet specifiek arbeidsbesparend of ka-
pitaalbesparend wordt verondersteld, maar wordt beschouwd als een algemene verschuiving 
van de productiefunctie via een schaalfactor. Daarmee kreeg de productiefunctie die als uit-
gangspunt werd genomen door Solow (1957), de volgende gedaante: 
 
),((2.1) LKfAY =  
 
Hierin geeft Y het volume van de toegevoegde waarde weer, K de voorraad kapitaal, L de hoe-
veelheid arbeid uitgedrukt in aantallen gewerkte uren en A de schaalfactor die de stand van de 
technische ontwikkeling representeert.17 
 
De productiefunctie kan als volgt worden uitgedrukt in groeivoeten: 18 
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Deze vergelijking geeft de groeivoet van Y weer als de som van 1) de groeivoet van de factor 
A, 2) de groeivoet van K vermenigvuldigd met de outputelasticiteit van K en 3) de groeivoet 
van L vermenigvuldigd met de outputelasticiteit van L.19 Binnen de termen voor de output-
                                                      
16
  Het begrip Solow-residu wordt pas sinds de tweede helft van de jaren tachtig veelvuldig gebruikt, 
afgaande op zoekresultaten verkregen met ‘Google wetenschap’ op internet. Als vroegste publicatie 
met die term is een artikel van Powell (1969) gevonden, waarin gesproken wordt over een ‘Solow 
residual imputation technique’. Korte tijd later wordt in een artikel van Sampson (1970) gesproken 
over een ‘Solow residual measure’. 
17
  Solow (1957) ging hier uit van de private sector exclusief landbouw. Hij wees daarbij op moeilijk-
heden bij de meting van de toegevoegde waarde bij de overheid en op de grotere homogeniteit van 
het bedrijfsleven als de landbouwsector buiten beschouwing wordt gelaten. 
18
  Als differentiaalvergelijking is op te stellen: dL
L
YdK
K
YdA 
A
YdY
∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
= . Deze is te herschrijven 
tot: 
L
dL
Y
L
L
Y
K
dK
Y
K
K
Y
 
A
dA
Y
A
A
Y
Y
dY






∂
∂
+





∂
∂
+





∂
∂
=  ofwel 
L
dL
Y
L
L
Y
K
dK
Y
K
K
Y
A
dA
Y
dY






∂
∂
+





∂
∂
+= . 
19
  Voor de precieze interpretatie van deze vergelijking is het van belang om te vermelden: 
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elasticiteiten komen de marginale producten van kapitaal en arbeid voor, als respectievelijk 
∂Y/∂K en ∂Y/∂L. 
 
Solow (1957) gaat uit van volledig vrije mededinging en winstmaximalisatie door bedrijven. 
Binnen dat kader veronderstelt hij dat de (reële) beloningsvoeten van kapitaal en arbeid gelijk 
zijn aan de marginale producten van deze productiefactoren. Uit vergelijking (2.2) volgt dan 
dat de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid gelijk zijn aan de aandelen van respectieve-
lijk kapitaalinkomen en arbeidsinkomen (op te vatten als: looninkomen werknemers plus toe-
gerekend looninkomen van zelfstandigen) in de totale toegevoegde waarde. Dat leidt tot de 
volgende vergelijking: 
 
L
dL
K
dK
A
dA
Y
dY
LK ωω ++=(2.3)  
 
Hierin geven ωK en ωL de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in 
de toegevoegde waarde weer.20 Op basis van vergelijking (2.3) kan de feitelijke volumegroei 
van de toegevoegde waarde (groeivoet van Y) in een bepaalde periode worden uitgesplitst in 
bijdragen van de groei van de productiefactor arbeid, de groei van de productiefactor kapitaal 
en de groei van de schaalfactor A. Het aandeel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde 
bedraagt in veel landen, waaronder Nederland, ongeveer 1/3 (uitgaande van de laatste decen-
                                                                                                                                                                       
• De differentialen geven aan dat de vergelijking betrekking heeft op continue tijdsperioden, 
waarbij de tijdsperioden oneindig klein zijn verondersteld. 
• dY, dA, dK en dL geven in deze vergelijking de absolute mutaties van respectievelijk Y, A. K en 
L weer in periode t+1 ten opzichte van periode t. 
• Dit betekent dat dY, dA, dK en dL gelezen kunnen worden als Yt+1−Yt, At+1−At, Kt+1−Kt en 
Kt+1−Kt over oneindig kleine tijdsperioden. In het verlengde hiervan geven en,,
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YY −−−− ++++ 1111 en,, weer over oneindig kleine tijdsperio-
den. 
• Discreet in jaren uitgedrukt gaat Solow (1957) uit van groeivoeten die hier direct bij aansluiten. 
Zo berekent hij bijvoorbeeld de groeivoet van het volume van de toegevoegde waarde in het 
jaar 1909 als het verschil tussen de waarden hiervan in 1910 en 1909, gedeeld door de waarde 
in 1909 (Solow, 1957, blz. 315). 
20
  De weging met de aandelen van arbeidsinkomen en kapitaalinkomen binnen deze vergelijking 
vindt plaats volgens de Divisia-indexmethodiek, die van toepassing is bij groeivoeten over continue 
tijdsperioden (Diewert, 1992; Balk, 2005). Discreet in jaren uitgedrukt gaat Solow (1957) in zijn 
berekeningen uit van de aandelen van de factorinkomens in de toegevoegde waarde in het lopende 
jaar t en van groeivoeten van Y, A, K en L die mutaties in jaar t+1 ten opzichte van jaar t weerge-
ven. Dit kan worden beschouwd als een Laspeyresbenadering voor discrete tijdsperioden van de 
Divisia-index (Jorgenson en Griliches, 1971; Diewert, 1992; Dumagan, 2002). Tegenwoordig 
wordt discreet in jaren uitgedrukt vaak uitgegaan van de methode van de Törnqvistindex. Daarbij 
worden voor jaar t groeivoeten berekend als mutaties in jaar t ten opzichte van jaar t−1 en worden 
voor de gewichten ongewogen gemiddelden van de aandelen van de factorinkomens gekozen over 
de jaren t en t−1. Tevens worden de groeivoeten daarbij logaritmisch uitgedrukt als delta’s van na-
tuurlijke logaritmen. In paragraaf 2.2.6 wordt deze methode verder besproken. 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Front - 15     T1 -    Black
Hoofdstuk 2− Groeiboekhouding en neoklassieke groeitheorie 
 20 
nia). Het gewicht ωK in vergelijking (2.3) kan daarmee globaal een waarde van 1/3 worden 
toegedacht. Voor het gewicht ωL volgt dan een waarde van ongeveer 2/3.21 
 
De gewichten ωK en ωL in vergelijking (2.3) tellen op tot 1, waarmee constante schaalop-
brengsten in het totaal van de productiefactoren kapitaal en arbeid tot uitdrukking worden ge-
bracht. Solow (1957) brengt dit in verband met het (of liever gezegd: een) theorema van Eu-
ler.22 Voor productiefuncties houdt dat theorema in dat bij constante schaalopbrengsten de 
omvang van de toegevoegde waarde gelijk is aan de inzet van de productiefactoren vermenig-
vuldigd met de marginale producten van de productiefactoren.23 Als de (reële) beloningsvoe-
ten van kapitaal en arbeid gelijk zijn aan de marginale producten van kapitaal en arbeid, volgt 
dan dat de totale beloning van kapitaal en arbeid optelt tot de omvang van de toegevoegde 
waarde en bijgevolg dat de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toege-
voegde waarde optellen tot 1.24 Aangezien de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinko-
men in de toegevoegde waarde echter per definitie optellen tot 1, volgt uit het theorema van 
Euler dat het gelijk zijn van de (reële) beloningsvoeten van kapitaal en arbeid aan de margina-
le producten van kapitaal en arbeid alleen mogelijk is bij constante schaalopbrengsten. Anders 
gezegd: de veronderstelling dat de (reële) beloningsvoeten van kapitaal en arbeid gelijk zijn 
aan de marginale producten van deze productiefactoren, impliceert dat wordt uitgegaan van 
constante schaalopbrengsten. 
 
Vervolgens kan het bovenstaande groeiboekhoudingsraamwerk worden gebruikt om de ar-
beidsproductiviteitsgroei uit te splitsen. De arbeidsproductiviteit is gedefinieerd als het vo-
lume van de toegevoegde waarde per eenheid arbeid, waarmee als definitierelatie voor de ar-
beidsproductiviteit (AP) geldt: 
 
Y/LAP =)4.2(  
 
                                                      
21
  De waarden van 1/3 en 2/3 zijn internationaal van toepassing als globale gewichten van kapitaalin-
komen en arbeidsinkomen in de bruto toegevoegde waarde; zie bijvoorbeeld Romer, 2001, blz. 23. 
Eigen berekeningen met data van de OECD (Economic Outlook Database) bevestigen dat. Wel is 
variatie tussen landen en over de tijd zichtbaar. In de jaren zeventig en tachtig is het aandeel van 
kapitaalinkomen in veel landen ruim lager dan 1/3 geweest. Voor Nederland volgen uit de OECD-
data aandelen van het kapitaalinkomen in het bruto binnenlands product die voor de jaren 1970, 
1980, 1990, 2000 en 2006 achtereenvolgens 26%, 24%, 32%, 31% en 33% bedragen. 
22
  Het betreft een theorema voor homogene functies dat te vinden is in Euler (1755, blz. 154-155); 
http://math.dartmouth.edu/ ~euler/docs/ originals/E212sec1ch7.pdf. Zie voor een Engelse vertaling 
Blanton (2000, hfst. 7). 
23
  Bij toenemende (afnemende) schaalopbrengsten volgt uit het theorema dat de omvang van de toe-
gevoegde waarde kleiner (groter) is dan de inzet van de productiefactoren vermenigvuldigd met de 
marginale producten van de productiefactoren. Zie voor een nadere toelichting bijvoorbeeld Pem-
berton en Rau (2001, blz. 261-263). 
24
  Dat staat in de literatuur bekend als ‘product exhaustion’. Zie bijvoorbeeld Landreth en Colander 
(2002, blz. 251-255) voor een bespreking van dit aspect vanuit de geschiedenis van het economisch 
denken. Zij geven aan dat Flux (1894) ‘product exhaustion’ voor het eerst in verband heeft ge-
bracht met het theorema van Euler, in een artikel waarin hij reageert op een essay van Wicksteed 
(1894) op dit terrein. Ook Humphrey (1997) beschrijft dit. 
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In groeivoeten uitgedrukt volgt: 25 
 
L
dL
Y
dY
AP
dAP
−=)5.2(  
 
Door aan de linker- en de rechterkant van vergelijking (2.3) de groeivoet van L in mindering 
te brengen en in aanmerking te nemen dat de gewichten ωK en ωL binnen die vergelijking op-
tellen tot 1, kan de volgende relatie voor de arbeidsproductiviteitsgroei worden opgesteld con-
form de groeiboekhoudingsbenadering van Solow (1957): 
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Daarmee kan de arbeidsproductiviteitsgroei worden uitgesplitst in twee componenten: de 
groei van de schaalfactor A en een bijdrage van de groei van de hoeveelheid kapitaal per een-
heid arbeid (kapitaalarbeidsverhouding). Hoe groter de inzet van kapitaal is per eenheid ar-
beid, hoe meer toegevoegde waarde er per eenheid arbeid kan worden gegenereerd, gegeven 
het niveau van de schaalfactor A. Een toename van de verhouding tussen kapitaal en arbeid 
staat in de literatuur bekend als kapitaalverdieping (‘capital deepening’). 
 
Bij volledig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten geeft de groeivoet van de 
schaalfactor A in de vergelijkingen (2.3) en (2.6) verschuivingen van een productiefunctie 
weer. Solow (1957) interpreteert de groeivoet van de schaalfactor A op deze wijze, waarbij hij 
verschuivingen van de productiefunctie eenvoudigheidshalve ‘technische verandering’ noemt. 
In de voorgaande vergelijkingen is uitgegaan van neutrale technologische ontwikkeling, die 
de productiviteit van zowel arbeid als kapitaal verhoogt. Solow (1957) geeft echter aan dat 
ook bij andere vormen van technologische ontwikkeling (te weten arbeidsbesparende en kapi-
taalbesparende technologische ontwikkeling) de groei van de arbeidsproductiviteit kan wor-
den uitgesplitst in een component die de technologische ontwikkeling representeert en een bij-
drage van kapitaalverdieping. Daarbij zou het net als bij neutrale technologische ontwikkeling 
om verschuivingen van de productiefunctie gaan. 
 
Hiermee is de kern van de groeiboekhoudingsbenadering van Solow (1957) weergegeven. 
Kenmerkend aan de benadering is dat binnen de economische groei een residuele factor wordt 
berekend die de technologische ontwikkeling representeert. Voorts blijkt het mogelijk om bin-
nen de groei van de arbeidsproductiviteit de residuele factor te onderscheiden van de bijdrage 
van kapitaalverdieping. 
                                                      
25
  Als differentiaalvergelijking is hier op te stellen: dL
L
APdY 
Y
APdAP
∂
∂
+
∂
∂
= . Invullen van de afgelei-
den 
Y
AP
∂
∂
 en 
L
AP
∂
∂
 hierin leidt na enige herschrijving tot vergelijking (2.5). De differentialen geven 
hier weer aan dat de vergelijking betrekking heeft op continue tijdsperioden. De vergelijking is 
daarmee van toepassing bij zeer kleine veranderingen van Y en L. Discreet in de tijd is sprake van 
grotere veranderingen. Dan geldt als exacte formulering dat de groeivoet van AP gelijk is aan: 
(groeivoet van Y − groeivoet van L)/(1 + groeivoet van L). Zie voor een toelichting op de achterlig-
gende rekenregel Van Schaik (1983, blz. 62-63). 
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2.2.3 Geavanceerdere groeiboekhoudingsbenadering 
 
Jorgenson en Griliches (1967) 
Jorgenson en Griliches (1967) hebben een belangrijk artikel op het terrein van groeiboekhou-
ding gepubliceerd dat een geavanceerdere benadering biedt dan het artikel van Solow (1957). 
Net als Solow (1957) gaan zij uit van de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in 
de toegevoegde waarde als gewichten voor de groei van de productiefactoren kapitaal en ar-
beid, maar ze geven aan dat er meerdere interpretaties mogelijk zijn voor de achterliggende 
productiefunctie. Hoewel hun analyse constante schaalopbrengsten in combinatie met belo-
ningen van kapitaal en arbeid in overeenstemming met de marginale producten van kapitaal 
en arbeid als uitgangspunt heeft, wordt er rekening mee gehouden dat hier in werkelijkheid 
van kan worden afgeweken. Daarnaast gaan Jorgenson en Griliches (1967) een grote stap ver-
der dan Solow (1957) door de inputs van kapitaal en arbeid op verfijndere wijze te meten. 
 
Jorgenson en Griliches (1967) gaan uit van het begrip totalefactorproductiviteitsgroei, dat zij 
opvatten als de groeivoet van het volume van de toegevoegde waarde minus een gewogen 
groeivoet van de inzet van kapitaal en arbeid, met als gewichten voor de gewogen groeivoet 
van de inzet van kapitaal en arbeid de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en ar-
beidsinkomen in de toegevoegde waarde in de uitgangssituatie. Zij baseren zich hierbij recht-
streeks op Divisia-indices (Divisia, 1925, 1928), waarbij volume- en prijsontwikkelingen van 
afzonderlijke inputs worden geaggregeerd tot een volume- en een prijsontwikkeling voor het 
totaal van de inputs door de waarden (= prijs × volume) van de afzonderlijke inputs in verhou-
ding tot de totale waarde van de inputs in de uitgangssituatie als gewichten te gebruiken. De 
daaruit resulterende groeivoet van de totale factorproductiviteit beschouwen zij breder dan 
alleen als een verschuiving van een productiefunctie. Toe- of afnemende schaalopbrengsten 
en onevenwichtigheden bij de marginale producten van kapitaal en arbeid in verhouding tot 
de beloningsvoeten van kapitaal en arbeid kunnen ertoe leiden dat de groeivoet van de totale 
factorproductiviteit deels ook verschuivingen langs een productiefunctie weergeeft. 
 
Uitgaande van de benadering van Jorgenson en Griliches (1967) kan de groeivoet van de 
schaalfactor A in vergelijking (2.3) worden vervangen door een variabele die de groeivoet van 
de totale factorproductiviteit (TFP) weergeeft: 
 
L
dL
K
dK
TFP
dTFP
Y
dY
LK ωω ++=(2.7)  
 
Het kiezen van ωK en ωL als gewichten voor kapitaal en arbeid impliceert dat een component 
overblijft die als TFP-groei kan worden aangeduid binnen de benadering van Jorgenson en 
Griliches (1967). Verschillend met de groeivoet van de factor A binnen de benadering van 
Solow (1957) is dat de groeivoet van de TFP niet exclusief betrekking hoeft te hebben op ver-
schuivingen van de productiefunctie, maar deels ook verschuivingen langs de productiefunc-
tie kan weergeven, zoals zojuist is aangegeven. 
 
Met vergelijking (2.7) is de basis weergegeven voor veel groeiboekhoudingsanalyses in de li-
teratuur. Het betreft daar de meest eenvoudige benadering, met als productiefactoren simpel-
weg de voorraad kapitaal en de hoeveelheid ingezette arbeid uitgedrukt in gewerkte uren op-
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genomen. In de literatuur is de benadering verfijnd door rekening te houden met de samen-
stelling van kapitaal en arbeid, waarbij van kapitaaldiensten en (gewogen) arbeidsdiensten 
wordt uitgegaan. Jorgenson en Griliches (1967) hebben een belangrijke bijdrage geleverd op 
dat terrein. Het TFP-begrip van Jorgenson en Griliches (1967) dient dan ook van toepassing 
geacht te worden binnen groeiboekhoudingsvergelijkingen waarin de verfijndere maatstaven 
voor kapitaal en arbeid worden gebruikt. Hieronder worden deze toegelicht. 
 
Voor kapitaal werd het begrip kapitaaldiensten (‘capital services’) gedetailleerd uitgewerkt 
door Griliches en Jorgenson (1966) en Jorgenson en Griliches (1967). Hierbij wordt rekening 
gehouden met de (economische) levensduur die voor verschillende typen kapitaalgoederen 
geldt. Een kapitaalgoed van een bepaalde waarde wordt geacht meer bij te dragen aan de pro-
ductiecapaciteit naarmate de levensduur korter is. Bij een kortere levensduur wordt er sneller 
op afgeschreven en moeten de kosten dus eerder terugverdiend worden. Dit leidt tot hogere 
gebruikskosten van kapitaal. Hiermee wordt rekening gehouden door kapitaal met een kortere 
levensduur zwaarder mee te wegen in de totale hoeveelheid kapitaaldiensten dan kapitaal met 
een langere levensduur. Dat gebeurt door de groeivoeten van verschillende typen kapitaalgoe-
deren te wegen met de aandelen die deze hebben in de gebruikskosten van de totale kapitaal-
goederenvoorraad. De gebruikskosten van kapitaal worden naast de afschrijvingen bepaald 
door een (vereist) rendement op kapitaal en kapitaalverliezen dan wel -winsten als gevolg van 
waardeveranderingen van de kapitaalgoederen.26 Het begrip ‘capital services’ werd als con-
cept ook al genoemd in het eerdergenoemde proefschrift van Kendrick (1955) en in een latere 
publicatie van Kendrick (1961), maar kon toen nog minder goed worden gehanteerd vanwege 
beperkingen in de beschikbare data. Solow (1957) wijst ook op het begrip kapitaaldiensten. 
Hij geeft aan als maatstaf voor kapitaal idealiter de voorkeur te geven aan kapitaaldiensten, 
maar in praktisch opzicht moest hij volstaan met data over de kapitaalvoorraad. 
 
Bij de productiefactor arbeid wordt idealiter rekening gehouden met het menselijk kapitaal dat 
geïncorporeerd is in het arbeidsvolume, dat onder andere afhankelijk is van het opleidingsni-
veau van de werkende bevolking. Met menselijk kapitaal is binnen groeiboekhoudingsanaly-
ses rekening te houden door verschillende typen arbeid te onderscheiden en de groeivoeten 
hiervan te wegen met de aandelen die deze hebben in het totale arbeidsinkomen. De gedachte 
hierachter is dat de lonen de marginale productiviteit weerspiegelen van de verschillende cate-
gorieën arbeid. Deze methodiek is ook toegepast in de analyse van Jorgenson en Griliches 
(1967), nadat deze al eerder was ontwikkeld door Griliches (1960) en Denison (1962) (Grili-
ches, 2000, blz. 34).27 In dit verband kan gesproken worden over arbeidsdiensten (‘labour ser-
                                                      
26
  Onder de neoklassieke groeiboekhoudingsveronderstelling van volledig vrije mededinging geldt 
dat het vereiste rendement op kapitaal gelijk kan worden gesteld aan het feitelijke rendement op 
kapitaal binnen het brutokapitaalinkomen, omdat onder die veronderstelling geen sprake is van 
monopoloïde overwinsten. In dat geval wordt gesproken over een ‘endogeen’ (vereist) rendement. 
Wordt die neoklassieke veronderstelling losgelaten, dan dient een ‘exogeen’ (vereist) rendement te 
worden gekozen en binnen de berekeningen te worden opgelegd (zie bijvoorbeeld Balk, 2010). Zie 
voor die alternatieve benadering het laatste deel van deze subparagraaf. 
27
  Eerder maakte Kendrick (1955, 1956, 1961) al op globalere wijze gebruik van deze methode door 
bij de bepaling van de input van arbeid op macroniveau de gewerkte uren op sectorniveau te wegen 
op basis van de gemiddelde lonen in de sectoren in een basisperiode. Daarbij werd rekening gehou-
den met verschillen in de samenstelling van arbeid tussen sectoren, maar werd geabstraheerd van 
veranderingen in de samenstelling van arbeid binnen sectoren. 
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vices’), zoals bijvoorbeeld door Jorgenson en Griliches (1967) is gedaan en wat ook als be-
grip wordt gehanteerd in de internationale groeiboekhoudingsdatabase EU KLEMS (EU 
KLEMS Growth and Productivity Accounts, http://www.euklems.net).28 Echter, ook de inzet 
van arbeid gemeten in gewerkte uren (of eventueel arbeidsjaren) kan als een maatstaf voor ar-
beidsdiensten worden opgevat, zij het ongewogen voor de hoeveelheid menselijk kapitaal ge-
ïncorporeerd in het arbeidsvolume. Om een onderscheid aan te brengen tussen een gewogen 
en een ongewogen inzet van arbeid zal hier gesproken worden over ‘gewogen’ en ‘ongewo-
gen’ arbeidsdiensten (in lijn met bijvoorbeeld Jacobs, Nahuis en Tang (2002) en Buxton 
(1974)). 
 
Vergelijking (2.7) kan als volgt worden aangepast om specifiek rekening te houden met kapi-
taaldiensten en gewogen arbeidsdiensten als relevante factoren voor de verklaring van de 
groei van de toegevoegde waarde: 
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ωω ++=(2.8)  
 
Het subscript D achter de variabele K geeft weer dat nu van kapitaaldiensten wordt uitgegaan. 
Het subscript G achter de variabele L geeft weer dat van gewogen arbeidsdiensten wordt uit-
gegaan. Bij de hoeveelheid kapitaaldiensten wordt rekening gehouden met de gebruikskosten 
van verschillende typen kapitaalgoederen, terwijl bij de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten 
rekening wordt gehouden met de hoeveelheid menselijk kapitaal die geïncorporeerd is in ver-
schillende categorieën werkenden. Voor de arbeidsproductiviteitsgroei volgt nu als vergelij-
king (analoog aan vergelijking (2.6)): 
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In deze vergelijking wordt de arbeidsproductiviteitsgroei naast de TFP-groei bepaald door de 
groei van de hoeveelheid kapitaaldiensten per eenheid arbeid en door de groei van de hoeveel-
heid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid. Door de groei van de hoeveelheid gewogen 
arbeidsdiensten per eenheid arbeid apart te specificeren, valt de invloed van de kwaliteit/sa-
menstelling van de factor arbeid hier buiten de TFP. Hierdoor geeft de TFP-term strikter de 
invloed van technische ontwikkeling weer. Het betreft hier een maatstaf voor niet in kapitaal-
goederen belichaamde technologische ontwikkeling. In de volgende subparagraaf komt de in 
kapitaalgoederen belichaamde technologische ontwikkeling aan de orde. 
 
Alternatieve benadering: groeiboekhouding zonder de veronderstellingen van volledig vrije 
mededinging en constante schaalopbrengsten 
Een alternatieve methodiek bij groeiboekhoudingsberekeningen is om de groei van kapitaal 
en arbeid niet te wegen met de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toege-
voegde waarde, maar daarvoor uit te gaan van de aandelen van kapitaalkosten en loonkosten 
in de totale kosten van kapitaal en arbeid. Op die wijze vindt groeiboekhouding plaats zonder 
                                                      
28
  Zie Timmer, O’Mahony en Van Ark (2007) voor een kort overzicht van de EU KLEMS Database 
en O’Mahony en Timmer (2009) voor een uitgebreidere bespreking. 
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de veronderstellingen van volledig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten. Hall 
(1990) heeft getoond dat bij deze benadering de groeiboekhoudingsgewichten voor kapitaal 
en arbeid de verhouding tussen de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid weergeven. 
 
Bij deze benadering is het nodig om een normaal (vereist) rendement op kapitaal te kiezen bij 
de berekening van de kosten van kapitaal, naast afschrijvingen en compensaties voor kapitaal-
verliezen/-winsten als componenten van de gebruikskosten van kapitaal (Balk, 2010, 2011). 
Dat maakt deze benadering in de praktijk minder gemakkelijk hanteerbaar dan de conventio-
nele benadering, waar de totale gebruikskosten van kapitaal gelijk worden verondersteld aan 
het feitelijke brutokapitaalinkomen. Wel staat hier als theoretisch voordeel tegenover dat de 
groeiboekhoudingsgewichten directer als outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid geïnter-
preteerd kunnen worden. Een kwantitatieve toepassing van deze alternatieve benadering treft 
men aan bij de ‘Nederlandse groeirekeningen’ van het Centraal Bureau voor de Statistiek 
(Centraal Bureau voor de Statistiek, 2010a, Van den Bergen e.a., 2010). 
 
2.2.4 Bijdragen van belichaamde en onbelichaamde technologische ontwikkeling aan 
arbeidsproductiviteitsgroei 
Technologische ontwikkeling draagt zowel via TFP-groei als via kapitaalverdieping bij aan 
arbeidsproductiviteitsgroei. Hierbij is een onderscheid tussen belichaamde (‘embodied’) en 
onbelichaamde (‘disembodied’) technologische ontwikkeling van belang. Belichaamde tech-
nologische ontwikkeling is in kapitaalgoederen geïncorporeerd en werkt binnen het groei-
boekhoudingsraamwerk door in de arbeidsproductiviteit via kapitaalverdieping. Onbelichaam-
de technologische ontwikkeling vindt plaats met technologische kennis die in organisaties 
aanwezig is. Die werkt door in de arbeidsproductiviteitsgroei via de TFP-groei. In de praktijk 
is het voor statistische bureaus moeilijk om kwaliteitsverbeteringen van kapitaal goed te me-
ten en volledig in de statistieken te verwerken. Voor zover hierdoor kwaliteitsverbeteringen 
van kapitaal worden onderschat, komen deze niet volledig in de groei van de kapitaalarbeids-
verhouding tot uitdrukking, maar deels in de TFP-groei. 
 
In de analyse van Solow (1957) wordt geen aandacht geschonken aan kwaliteitsverbeteringen 
van kapitaal, behalve dat wordt opgemerkt dat veel of misschien bijna alle innovatie geïncor-
poreerd moet zijn in nieuwe gebouwen en machines om gerealiseerd te kunnen worden. Daar-
mee zou de door Solow (1957) berekende technologische ontwikkeling, die in eerste instantie 
als TFP-groei is te interpreteren, voor een groot deel ook in kapitaalgoederen belichaamde 
technologische ontwikkeling omvatten.29 Later heeft Solow (1960) een jaargangenmodel ont-
                                                      
29
  Solow (1957) geeft zelf niet aan in hoeverre met kwaliteitsverbeteringen van kapitaal rekening is 
gehouden in de door hem gebruikte reeks voor het volume van de kapitaalgoederenvoorraad, die 
samengesteld is uit reeksen voor de afzonderlijke componenten van de kapitaalgoederenvoorraad 
van Goldsmith (1956, blz. 20-21). De publicatie van Goldsmith (1956) geeft geen helder inzicht in 
welke mate met kwaliteitsverbeteringen van kapitaal rekening is gehouden. Goldsmith (1956) heeft 
de reeksen gebaseerd op diverse statistieken die al eerder bestonden. Bij de gehanteerde reeksen 
voor de deflatoren voor investeringsgoederen (te vinden in Goldsmith, 1955, blz. 607-609 en 884-
887) wordt niet aangegeven in hoeverre gecorrigeerd is voor kwaliteitsverbeteringen. Goldsmith 
(1956, blz. 5) geeft wel te kennen dat er aan getwijfeld kan worden of er bij het defleren voldoende 
aandacht is geschonken aan productverbeteringen. Kendrick (1955, 1956 en 1961) en Denison 
(1962) geven de indruk dat in die tijd bij het defleren slechts in beperkte mate rekening werd ge-
houden met kwaliteitsverbeteringen van producten, zowel bij de output van het productieproces als 
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wikkeld waarbinnen technologische ontwikkeling geheel via kapitaalgoederen werd gemodel-
leerd. Dit jaargangenmodel onderscheidt verschillende jaargangen kapitaal, waarbij veronder-
steld wordt dat in recentere jaargangen de technische ontwikkeling verder is voortgeschreden 
dan in oudere jaargangen.30  
 
Zowel onbelichaamde als belichaamde technologische ontwikkeling heeft een directe relatie 
met innovatie. Onbelichaamde technologische ontwikkeling vindt plaats door innovaties in ei-
gen land, terwijl onbelichaamde technologische ontwikkeling het resultaat is van innovaties 
wereldwijd. Innovaties in eigen land leiden daarmee tot TFP-groei in eigen land en daarnaast 
dragen ze via belichaamde technologische ontwikkeling bij aan kapitaalverdieping in eigen 
land. Het laatste effect is afhankelijk van de mate waarin de in eigen land verbeterde kapitaal-
goederen ook in het eigen land worden ingezet in het productieproces. 
 
De invloed van innovatie in eigen land op de arbeidsproductiviteitsgroei gaat echter verder 
dan een direct effect op de TFP-groei en een direct effect op kapitaalverdieping van een deel 
van de belichaamde technologische ontwikkeling (het deel dat het gevolg is van kwaliteitsver-
beteringen van kapitaal in eigen land). Uit de neoklassieke groeitheorie volgt dat de TFP-
groei en de belichaamde technologische ontwikkeling ook op indirecte wijze van invloed zijn 
op de arbeidsproductiviteitsgroei en wel via indirecte effecten op de mate van kapitaalverdie-
ping. Een hogere arbeidsproductiviteitsgroei als direct gevolg van een hogere TFP-groei en/of 
meer belichaamde technologische ontwikkeling gaat namelijk gepaard met een hogere inves-
teringsgroei. Uitgaande van een gegeven investeringsquote (investeringen in verhouding tot 
de toegevoegde waarde) geldt binnen het neoklassieke groeimodel dat de investeringen per 
eenheid arbeid en daarmee ook de kapitaalarbeidsverhouding meegroeien met de arbeidspro-
ductiviteit. Hierdoor werken de TFP-groei en belichaamde technologische ontwikkeling op 
langere termijn versterkt door in de arbeidsproductiviteitsgroei. Op basis hiervan is een lange-
termijnrelatie voor de arbeidsproductiviteitsgroei af te leiden waarin de uiteindelijke effecten 
van de TFP-groei en van belichaamde technologische ontwikkeling beduidend hoger zijn dan 
de directe effecten zoals die worden weergegeven in bijvoorbeeld vergelijking (2.9). In para-
graaf 2.3 wordt dit uitgewerkt vanuit de neoklassieke groeitheorie. Daarbij zal naar voren ko-
men dat niet alleen belichaamde technologische ontwikkeling, maar ook de TFP-groei een be-
langrijke factor is achter kapitaalverdieping.31 
 
                                                                                                                                                                       
bij de input van kapitaal. Kwaliteitsverbeteringen zouden gedetecteerd worden voor zover ze ge-
paard gaan met reële kostenverhogingen van de producten, maar niet als ze leiden tot lagere kosten/ 
prijzen, aldus Kendrick (1955). 
30
  Deze jaargangenbenadering is terug te zien in analyses van Den Hartog en Tjan (1974, 1976), die 
hun toepassing hebben gevonden in de macro-economische modellen van het Centraal Planbureau 
in het verleden (VINTAF, FREIA, FREIA-KOMPAS, FKSEC). In het model SAFFIER II, dat te-
genwoordig wordt gebruikt door het Centraal Panbureau, is geen jaargangenbenadering meer opge-
nomen (Centraal Planbureau, 2010). Zie Kuipers, Muysken en Van Sinderen (1979) voor een 
amendering van het model van Den Hartog en Tjan (1976), onder andere door naast belichaamde 
technologische ontwikkeling ook onbelichaamde technologische ontwikkeling op te nemen. 
31
  Het achterliggende mechanisme is al beschreven door Solow (1956) en door Swan (1956) in de 
eerste uitwerkingen van de neoklassieke groeitheorie. Zie over het indirecte effect van TFP-groei 
op kapitaalverdieping verder bijvoorbeeld Hulten (1979, 2000) en Schreyer en Pilat (2001). 
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2.2.5 Reflectie op de veronderstellingen van volledig vrije mededinging en constante 
schaalopbrengsten 
Een beperking bij veel groeiboekhoudingsberekeningen is dat de TFP-groei wordt berekend 
onder de neoklassieke veronderstellingen van volledig vrije mededinging en constante schaal-
opbrengsten. Indien niet aan die veronderstellingen wordt voldaan, kunnen de outputelastici-
teiten van kapitaal en arbeid afwijken van de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinko-
men in de toegevoegde waarde. De TFP-groei kan dan een vertekening geven van de bijdrage 
van onbelichaamde technologische ontwikkeling (de groeivoet van de schaalfactor A) aan de 
economische groei en de arbeidsproductiviteitsgroei. In deze paragraaf volgt een beschouwing 
hierover, met een onderscheid tussen het macro- en het microniveau. Er zal blijken dat de 
TFP-groei zoals die berekend wordt volgens de conventionele methodiek (dat wil zeggen on-
der de veronderstellingen van volledig vrije mededinging in combinatie met constante schaal-
opbrengsten) bij onvolledige mededinging toch een goede weergave kan bieden van de bijdra-
ge van onbelichaamde technologische ontwikkeling aan de economische groei en de arbeids-
productiviteitsgroei. Dat geldt indien bedrijven gemiddeld genomen geen monopoloïde over-
winsten maken en er op macroniveau sprake is van constante schaalopbrengsten. Die situatie 
is op langere termijn van toepassing te achten bij monopolistische concurrentie. 
 
Mogelijke vertekening bij inschatting van outputelasticiteiten in geval van onvolledige 
mededinging  
Bij veel producten is de situatie van volledig vrije mededinging niet realistisch. Volledig vrije 
mededinging kan alleen van toepassing zijn indien er een groot aantal aanbieders is van ho-
mogene producten. In geval van heterogene producten gaat de marktvorm van volledig vrij 
mededinging over in die van monopolistische concurrentie. Naast monopolistische concurren-
tie zijn als marktvormen mogelijk: een heterogeen en een homogeen oligopolie (beperkt aan-
tal aanbieders met respectievelijk heterogene en homogene producten) en monopolie. 
 
Bij onvolledige mededinging leidt winstmaximalisatie door bedrijven tot een prijs die hoger is 
dan de marginale kosten. In samenhang hiermee geldt dan niet langer dat de marginale pro-
ducten van kapitaal en arbeid gelijk zijn aan de reële beloningsvoeten van kapitaal en arbeid. 
De factor arbeid ontvangt dan een beloning die lager is dan het marginale product van arbeid, 
terwijl voor de factor kapitaal een beloning kan gelden boven het marginale product van kapi-
taal (zie bijvoorbeeld Griffith (2001) en Klette (1999)). In bijlage B2 wordt hier een techni-
sche toelichting op gegeven. 
 
De consequentie van het bovenstaande kan zijn dat de gemeten TFP-groei een onderschatting 
geeft van de bijdrage van onbelichaamde technologische ontwikkeling aan de economische 
groei en de arbeidsproductiviteitsgroei. Dit valt in te zien aan de hand van wiskundige uitwer-
kingen van onder anderen Hall (1988, 1990), Griffith (2001) en Klette (1999). Kwalitatief 
verwoord is dit als volgt te beredeneren: 
• Onvolledige mededinging leidt er bij groeiboekhoudingsberekeningen volgens de conven-
tionele methodiek toe dat aan de groei van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten een 
kleiner gewicht wordt toegekend dan overeenkomt met de outputelasticiteit van arbeid. 
Het aandeel van arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde komt dan namelijk lager uit 
dan de outputelasticiteit van arbeid, wat te zien is in vergelijking (2.2) in paragraaf 2.2.2. 
Uitgaande van constante schaalopbrengsten (outputelasticiteiten van arbeid en kapitaal die 
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optellen tot 1) geldt dan ook dat aan de groei van de hoeveelheid kapitaaldiensten een gro-
ter gewicht wordt toegekend dan overeenkomt met de outputelasticiteit van kapitaal. 
• In de praktijk is de groei van de hoeveelheid kapitaaldiensten structureel hoger dan de 
groei van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten, zoals tabel 2.1 toont. Dat kan voor een 
groot deel worden toegeschreven aan de positieve doorwerking van (onbelichaamde en 
belichaamde) technologische ontwikkeling in kapitaalverdieping die in de vorige subpara-
graaf werd besproken. Daarnaast speelt een rol dat de hoeveelheid kapitaaldiensten sterker 
toeneemt dan de voorraad kapitaal als gevolg van een toenemend gewicht van kapitaal-
goederen die relatief snel verouderen (zie hierover verder paragraaf 5.5 in hoofdstuk 5). 
Een overschatting van de outputelasticiteit van kapitaal en een onderschatting van de out-
putelasticiteit van arbeid houdt in die situatie in dat bij groeiboekhouding de groei van de 
inputs van arbeid en kapitaal in totaliteit wordt overschat. Dat resulteert in een gemeten 
TFP-groei die lager is dan de bijdrage van onbelichaamde technologische ontwikkeling 
aan de economische groei en de arbeidsproductiviteitsgroei. 
 
Tabel 2.1 Ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de hoeveelheid 
gewogen arbeidsdiensten; 1970-2005 
Volumes, uitgedrukt als indexcijfers; waarden in 2005 op 100 gesteld 
 1970 1980 1990 1995 2000 2005 
Australië - - 68,0 74,1 85,6 100,0 
België - 43,2 62,8 72,7 85,8 100,0 
Canada - - - - - - 
Denemarken - 47,9 67,9 77,3 86,8 100,0 
Duitsland 31,8* 47,1* 63,4* 69,8 87,5 100,0 
Finland 25,7 49,8 75,1 88,8 94,2 100,0 
Frankrijk - 63,5 78,4 85,4 90,9 100,0 
Ierland - - 63,2 64,8 81,7 100,0 
Italië 37,4 59,4 75,0 86,0 93,2 100,0 
Japan - 34,6 56,5 72,0 85,7 100,0 
Nederland - 61,5 79,1 84,1 94,2 100,0 
Nieuw Zeeland - - - - - - 
Noorwegen - - - - - - 
Oostenrijk - 58,5 75,4 86,5 95,2 100,0 
Portugal - - - 56,5 84,8 100,0 
Spanje - 57,9 75,1 89,0 93,0 100,0 
Verenigde Staten 27,8 49,6 64,3 72,6 87,0 100,0 
Verenigd Koninkrijk 25,0 38,7 59,2 71,8 88,1 100,0 
Zweden - - - 68,8 85,6 100,0 
Zwitserland - - - - - - 
* West-Duitsland. 
Bron: berekeningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008). 
 
Een vraag is hoe relevant het zojuist genoemde in praktisch opzicht is. Ten eerste is daarvoor 
van belang in hoeverre sprake is van onvolledige mededinging. Ten tweede is van belang in 
hoeverre onvolledige mededinging samengaat met constante schaalopbrengsten. Zo geldt dat 
toenemende schaalopbrengsten een positief effect hebben op de outputelasticiteiten van kapi-
taal en arbeid ten opzichte van de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en arbeidsin-
komen in de toegevoegde waarde. De optelsom van de outputelasticiteiten van kapitaal en ar-
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beid is dan groter is dan 1, terwijl de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de 
toegevoegde waarde per definitie optellen tot 1. Dat heeft een opwaarts effect op de gemeten 
TFP-groei ten opzichte van de bijdrage van onbelichaamde technologische ontwikkeling aan 
de economische groei en de arbeidsproductiviteitsgroei. Indien onvolledige mededinging op 
macroniveau samengaat met toenemende schaalopbrengsten, werken (bij een groeiende ver-
houding tussen de hoeveelheid kapitaaldiensten en arbeidsdiensten) een onderschatting en een 
overschatting van de bijdrage van onbelichaamde technologische ontwikkeling door de TFP-
groei tegen elkaar in. Een afzonderlijke bijdrage van toenemende schaalopbrengsten blijft 
daarbij echter buiten beeld. Die is dan onzichtbaar verwerkt in de TFP-groei.32 
 
Bij het bovenstaande is het voor een goed inzicht nodig om een onderscheid te maken tussen 
het macro- en het microniveau. Op microniveau gaat onvolledige mededinging vaak samen 
met toenemende schaalopbrengsten. Op macroniveau kan daarbij echter gelden dat sprake is 
van constante schaalopbrengsten en dat bedrijven (gemiddeld genomen, op langere termijn) 
geen monopoloïde overwinsten maken. Die situatie doet zich bij uitstek voor in het geval van 
monopolistische concurrentie. In dat geval geven de aandelen van kapitaalinkomen en ar-
beidsinkomen in de toegevoegde waarde toch een goede afspiegeling van de outputelasticitei-
ten van kapitaal en arbeid, zoals langs wiskundige weg wordt beschreven door Nishimura en 
Shirai (2000). In het onderstaande wordt een en ander op beknopte wijze kwalitatief toege-
licht. Precieze wiskundige weergaves zijn te vinden in de literatuur die in de tekst wordt ge-
noemd. 
 
Monopolistische concurrentie als uitgangspunt 
Monopolistische concurrentie kenmerkt zich door productdifferentiatie, waarbij een groot 
aantal bedrijven met elkaar concurreert met heterogene producten. Individuele bedrijven kun-
nen een prijsafzetcombinatie op een dalende vraagcurve kiezen die de meeste winst biedt. De 
prijs komt dan boven de marginale kosten uit. In samenhang daarmee wijken de marginale 
producten van kapitaal en arbeid af van de reële beloningsvoeten van kapitaal en arbeid. Dit 
dient echter tegen de achtergrond te worden bezien van een U-vormige gemiddeldekostencur-
ve die op microniveau van toepassing kan worden geacht. Daarbij dalen de gemiddelde kosten 
tot aan een bepaalde productieomvang als gevolg van toenemende schaalopbrengsten en stij-
gen deze vanaf dat punt door afnemende schaalopbrengsten. Vrije toe- en uittreding van be-
drijven leidt bij monopolistische concurrentie tot een evenwicht links van het punt waar de 
gemiddelde kosten het laagst zijn. Op dat punt is de prijs gelijk aan de gemiddelde kosten, 
maar hoger dan de marginale kosten. Dat evenwicht wordt in micro-economische tekstboeken 
standaard getoond bij de behandeling van monopolistische concurrentie (bijvoorbeeld Kout-
soyiannis, 1979, hfst. 8). Het conceptuele kader hiervoor is ontwikkeld door Chamberlin 
(1933), dat later op formelere wijze wiskundig is uitgewerkt door Dixit en Stiglitz (1977).33 
                                                      
32
  Afnemende schaalopbrengsten zouden op analoge wijze een negatief effect hebben op de output-
elasticiteiten van kapitaal en arbeid en daarmee een neerwaarts effect hebben op de TFP-groei ten 
opzichte van de bijdrage van onbelichaamde technologische ontwikkeling aan de economische 
groei en de arbeidsproductiviteitsgroei. Dat zou een neerwaarts effect van onvolledige mededinging 
op de gemeten TFP-groei ten opzichte van de bijdrage van onbelichaamde technologische ontwik-
keling versterken. 
33
  Bij volledig vrije mededinging zou op een U-vormige gemiddeldekostencurve een evenwicht be-
reikt worden in het punt waar de gemiddelde kosten het laagst zijn (Koutsoyiannis, 1979, hfst. 5). 
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Een prijs die hoger is dan de marginale kosten is binnen de marktvorm van monopolistische 
concurrentie nodig voor bedrijven om een normaal rendement op kapitaal te behalen. Een 
prijsvorming boven de marginale kosten gaat daarbij op zodanige wijze samen met toenemen-
de schaalopbrengsten op microniveau dat bedrijven (gemiddeld genomen, op langere termijn) 
geen overwinsten maken. De verhouding tussen de reële beloningsvoeten van kapitaal en ar-
beid komt daarbij (op langere termijn) overeen met de verhouding tussen de marginale pro-
ducten van kapitaal en arbeid. De reële beloningsvoeten van kapitaal en arbeid liggen dan bei-
de een bepaalde factor lager dan de marginale producten van kapitaal en arbeid.34 Daartussen 
bevindt zich een ‘markup’-factor, die nodig is voor bedrijven om een normaal rendement op 
kapitaal te kunnen behalen. Die factor wordt (op langere termijn) bepaald door de mate waar-
in op microniveau sprake is van toenemende schaalopbrengsten. Toenemende schaalopbreng-
sten leiden er immers toe dat de marginale kosten lager zijn dan de gemiddelde kosten. Zie 
Nishimura en Shirai (2000) en Basu en Fernald (2002) voor wiskundige afleidingen op dit 
punt.35 
 
Het bovenstaande houdt in dat de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toe-
gevoegde waarde bij monopolistische concurrentie (op langere termijn) een goede weergave 
bieden van de verhouding tussen de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid. Voor de abso-
lute waarden van de outputelasticiteiten is daarnaast van belang hoe sterk de toenemende 
schaalopbrengsten zijn, die de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid relatief gezien in ge-
lijke mate verhogen. Hier is het evenwel belangrijk om een onderscheid te maken tussen het 
microniveau en het macroniveau. De toenemende schaalopbrengsten die op microniveau rele-
vant zijn bij monopolistische concurrentie, hoeven zich op macroniveau namelijk niet voor te 
doen. Bij monopolistische concurrentie geldt dat een groeiende afzet op macroniveau op mi-
croniveau samengaat met toetreding tot de markt van nieuwe bedrijven, waardoor bedrijven 
op microniveau (op langere termijn) in principe op hetzelfde punt op de gemiddelde kosten-
curve blijven opereren. Indien de gemiddelde omvang van bedrijven gelijkblijft, op een vaste 
positie ten opzichte van het punt waar de gemiddelde kosten het laagst zijn, geldt dat toene-
mende schaalopbrengsten weliswaar onderdeel uitmaken van productiefuncties op microni-
veau, maar dat deze niet gerealiseerd worden op macroniveau. 
 
Solow (1956, voetnoot 7) wees in het kader van zijn neoklassieke groeitheorie al op de markt-
vorm van monopolistische concurrentie aanvullend op volledig vrije mededinging. Hij wees 
daarbij op de mogelijkheid dat bij monopolistische concurrentie op macroniveau sprake zou 
                                                                                                                                                                       
In dat punt zou sprake zijn van constante schaalopbrengsten. Volledig vrije mededinging gaat in 
dat geval dus samen met constante schaalopbrengsten, zodat het theorema van Euler van toepassing 
is (zie verder paragraaf 2.2.2). Landreth en Colander (2002, blz. 254-255) bespreken belangrijk 
oorspronkelijk werk van Wicksell (1902) over het evenwicht dat bij volledig vrije mededinging 
wordt bereikt op het minimum van een U-vormige gemiddeldekostencurve.  
34
  Dat volgt uit kostenminimalisatie, zoals door Nishimura en Shirai (2000, blz. 13) is weergegeven. 
35
  Dit kan ook direct worden beredeneerd vanuit het in paragraaf 2.2.2 genoemde theorema van Euler. 
Zoals in voetnoot 23 is aangegeven, volgt uit dat theorema dat bij toenemende schaalopbrengsten 
de omvang van de toegevoegde waarde kleiner is dan de inzet van de productiefactoren vermenig-
vuldigd met de marginale producten van de productiefactoren. Reële beloningsvoeten voor arbeid 
en kapitaal die lager zijn dan de marginale producten van respectievelijk arbeid en kapitaal zijn no-
dig om de beloningen van kapitaal en arbeid op te laten tellen tot de omvang van de toegevoegde 
waarde (zodat sprake is van ‘product exhaustion’; zie voetnoot 24). 
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kunnen van zijn constante schaalopbrengsten. Een consequentie van deze benadering is dat 
ook een onderscheid gemaakt kan worden tussen de marginale producten van kapitaal en ar-
beid die op microniveau relevant zijn en de marginale producten zoals die op macroniveau 
naar voren komen. Indien groei van de productieomvang van bedrijven op macroniveau (op 
langere termijn) gerealiseerd wordt via (netto)toetreding van bedrijven, wordt op macroniveau 
niet geprofiteerd van toenemende schaalopbrengsten en gelden op macroniveau lagere margi-
nale producten van kapitaal en arbeid dan op microniveau. Op macroniveau kunnen deze dan 
(op langere termijn) overeenkomen met de reële beloningsvoeten van kapitaal en arbeid. Een 
voorwaarde is dan dat er zodanige concurrentie is dat er (op langere termijn) geen monopo-
loïde overwinsten worden gemaakt door bedrijven, zoals bij monopolistische concurrentie het 
geval is. 
 
Daarmee kan geconcludeerd worden dat onvolledige mededinging in combinatie met toene-
mende schaalopbrengsten op microniveau geen vertekening hoeft in te houden als bij groei-
boekhoudingsanalyses op macroniveau de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid worden 
benaderd door de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toe-
gevoegde waarde. Indien die vertekening niet plaatsvindt, biedt de TFP-groei zoals die met 
groeiboekhoudingsanalyses te berekenen is, een goede weergave van de bijdrage van onbeli-
chaamde technologische ontwikkeling aan de economische groei en de arbeidsproductiviteits-
groei. Bepalend daarbij is in hoeverre bedrijven gemiddeld genomen monopoloïde overwin-
sten maken en in hoeverre op macroniveau aan de veronderstelling van constante schaalop-
brengsten wordt voldaan. 
 
In hoeverre is sprake van toe- dan wel afnemende schaalopbrengsten op macroniveau en in 
hoeverre is gemiddeld genomen sprake van monopoloïde overwinsten? 
Empirisch onderzoek wijst niet duidelijk op toe- dan wel afnemende schaalopbrengsten in de 
productiefactoren kapitaal en arbeid op macroniveau, zodat hier geen belangrijke invloed van 
uit lijkt te gaan op de meting van de TFP-groei op macroniveau. Zie bijvoorbeeld Bloom, 
Canning en Sevilla (2002) voor empirisch onderzoek op dit terrein. In een regressieanalyse 
voor een groot aantal landen wereldwijd ter verklaring van de economische groei in de perio-
den 1970-1980 en 1980-1990 (153 waarnemingen) vinden zij voor kapitaal en arbeid vrij ge-
schat elasticiteiten van 0,329 en 0,699. De optelsom hiervan (1,028) blijkt niet significant van 
1,00 te verschillen. 
 
Over de mate waarin sprake is van monopoloïde overwinsten bestaat minder duidelijkheid. 
Deze zijn moeilijk precies te bepalen, aangezien daarvoor bij de kapitaalkosten bekend dient 
te zijn wat een normaal (vereist) rendement op kapitaal is. Zo stellen Basu en Fernald (2002) 
dat de overwinsten in de Verenigde Staten gering zijn. Daarbij gaan zij echter uit van een ver-
eist rendement op kapitaal dat gelijk is aan dividendrendement op de S&P 500 (beursindex 
van grote bedrijven in de Verenigde Staten).36 Oliveira Martins, Scarpetta en Pilat (1997) heb-
ben ‘markups’ direct empirisch geschat binnen het raamwerk van de groeiboekhoudingsme-
thodiek. Er wordt een complexe methode gehanteerd, waarbij feitelijk de daadwerkelijke be-
loning van kapitaal wordt vergeleken met de beloning die hoort bij een vergoeding volgens de 
gebruikskosten van kapitaal. De schattingen zijn uitgevoerd voor industriële en niet-industrië-
                                                      
36
  Dit blijkt uit een eerdere discussiepaperversie van het artikel: Basu en Fernald (1997, blz. 26). 
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le sectoren in 14 OECD-landen. Er worden hoge ‘markups’ gevonden, gemiddeld over de 14 
landen bijvoorbeeld 19% in de industriële sectoren, 20% in de bouw en 47% in de handel. 
Een kanttekening daarbij is dat binnen de gebruikskosten van kapitaal als vereist rendement 
wordt uitgegaan van de lange rente (op staatsobligaties), waarmee geen rekening wordt ge-
houden met een risico-opslag voor ondernemers binnen het vereiste rendement. 
Op globale wijze kan inzicht worden verkregen in de mate waarin sprake is van monopoloïde 
winsten door empirisch geschatte outputelasticiteiten van kapitaal te vergelijken met het aan-
deel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde. Bruikbaar hiervoor is het hierboven ge-
noemde onderzoek van Bloom, Canning en Sevilla (2002). Daarin is de outputelasticiteit van 
kapitaal op ongeveer 1/3 geschat, waarbij is uitgegaan van een productiefunctie met vaste out-
putelasticiteiten (Cobb-Douglas-productiefunctie). Die waarde sluit goed aan bij een feitelijk 
aandeel van (bruto)kapitaalinkomen in de (bruto) toegevoegde waarde van globaal 1/3 dat in-
ternationaal gemiddeld genomen waar te nemen is (zie voetnoot 21 in paragraaf 2.2.2). Dat 
geeft de indruk dat monopoloïde overwinsten gemiddeld genomen niet groot zijn (internatio-
naal bezien). Opgemerkt kan wel worden dat in het onderzoek van Bloom, Canning en Sevilla 
(2002) als kapitaalvariabele is gewerkt met de voorraad kapitaal, terwijl volgens de groei-
boekhoudingsbenadering (de sneller gestegen) kapitaaldiensten relevanter zijn. Het gebruik 
van kapitaalvoorraaddata is in het verleden standaard geweest bij productiviteitsregressies, bij 
gebrek aan voldoende data voor kapitaaldiensten. Daarin kan verandering komen nu lange 
tijdreeksen voor veel landen beschikbaar zijn gekomen over kapitaaldiensten (bij de OECD en 
in de EU KLEMS Database; zie paragraaf 3.5.3 en paragraaf 5.5). 
In de groeiboekhoudingsbenadering zoals die in de EU KLEMS Database wordt toegepast 
(zie paragraaf 2.2.6), wordt het vereiste rendement op kapitaal afgeleid uit het feitelijke kapi-
taalinkomen, waarbij verondersteld wordt dat het feitelijke rendement op kapitaal in een be-
paald jaar gelijk is aan het vereiste rendement. Dan wordt per definitie geabstraheerd van 
overwinsten door bedrijven, in overeenstemming met de veronderstelling van volledig vrije 
mededinging bij groeiboekhoudingsanalyses. 
 
2.2.6 Groeiboekhoudingsanalyse in de EU KLEMS Database met een translogproductie-
functie als uitgangspunt 
In paragraaf 2.2.1 is als bijdrage van Solow (1957) aan de groeiboekhoudingsmethodiek aan 
de orde gekomen dat hij een methode wist uit te werken om binnen een groeiboekhoudings-
vergelijking rekening te houden met variabele gewichten voor de groeivoeten van kapitaal en 
arbeid. Bij volledig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten zijn die gewichten ge-
lijk aan de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid. Solow (1957) ging hierbij uit van een 
algemene vormgeving van een productiefunctie, waarbij hij wel concrete vormgevingen van 
productiefuncties noemde die in de praktijk van toepassing zouden kunnen zijn. In de praktijk 
van de groeiboekhouding wordt vaak uitgegaan van een translogproductiefunctie. Zo speelt 
deze een centrale rol in het methodologisch raamwerk van de EU KLEMS Database. In een 
translogproductiefunctie, die ontwikkeld is door Christensen, Jorgenson en Lau (1970, 1971, 
1973), zijn de outputelasticiteiten op flexibele wijze gerelateerd aan de inzet van de productie-
factoren arbeid en kapitaal en de verschillende vormen van technologische ontwikkeling (neu-
traal, arbeidsbesparend en kapitaalbesparend).37 Daarmee benadert deze sterk een productie-
                                                      
37
  Neutrale technologische ontwikkeling (Hicks-neutraal genoemd) werkt besparend uit op het totaal 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 21     T1 -    Black
Hoofdstuk 2− Groeiboekhouding en neoklassieke groeitheorie 
 33 
functie in algemene zin, waar Solow (1957) van uitging in zijn artikel over groeiboekhou-
dingsanalyse (zie paragraaf 2.2.2). 
 
Een vergelijkbare flexibele vormgeving heeft een CES-productiefunctie (waarbij CES staat 
voor ‘constant elasticity of substitution’), die is geïntroduceerd door Arrow, Chenery, Minhas 
en Solow (1961). De translogproductiefunctie en de CES-productiefunctie hebben beide als 
belangrijk kenmerk dat rekening wordt gehouden met de mogelijkheid dat de substitutie-elas-
ticiteit tussen kapitaal en arbeid afwijkt van 1.38 In een CES-productiefunctie wordt uitgegaan 
van een constante substitutie-elasticiteit tussen kapitaal en arbeid, terwijl die binnen de trans-
logproductiefunctie flexibel is. Bij een constante substitutie-elasticiteit van 1 gaan de trans-
logproductiefunctie en de CES- productiefunctie over in een Cobb-Douglas-productiefunctie 
met vaste outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid.39 Veel empirisch onderzoek op basis van 
CES-productiefuncties wijst erop dat de substitutie-elasticiteit tussen kapitaal en arbeid aan-
zienlijk lager is dan 1.40 Dat heeft als implicatie dat ervan uitgegaan kan worden dat de out-
putelasticiteiten van kapitaal en arbeid over de tijd vrij sterk kunnen variëren.41 
                                                                                                                                                                       
van de productiefactoren arbeid en kapitaal en werkt daarmee via een elasticiteit van 1 door in de 
groei van de totale factorproductiviteit. Arbeidsbesparende technologische ontwikkeling (Harrod-
neutraal) werkt alleen besparend uit op de factor arbeid, terwijl kapitaalbesparende technologische 
ontwikkeling (Solow-neutraal) alleen besparend uitwerkt op de factor kapitaal. Zie voor een ver-
dere bespreking bijvoorbeeld Barro en Sala-i-Martin (2004, blz. 52-53). 
38
  Deze substitutie-elasticiteit geeft de reciproque weer van het procentuele effect van een toename 
van de inzet van kapitaal ten opzichte van arbeid met 1% op het marginale product van arbeid ten 
opzichte van kapitaal. Door het marginale product van arbeid ten opzichte van kapitaal te relateren 
aan de reële beloningsverhouding tussen arbeid en kapitaal (onder de veronderstelling van volledig 
vrije mededinging aan elkaar gelijk te stellen), wordt hiermee een maatstaf verkregen voor de mate 
van substitutie tussen kapitaal en arbeid bij een verandering van de reële beloningsverhouding tus-
sen deze twee productiefactoren. Arbeid en kapitaal worden binnen het begrip substitutie-elastici-
teit uitgedrukt in efficiëntie-eenheden, dat wil zeggen dat de inzet van arbeid ‘in natuurlijke eenhe-
den’ wordt vermenigvuldigd met een index die de stand van de arbeidsbesparende technologische 
ontwikkeling weergeeft en dat de inzet van kapitaal in ‘natuurlijke eenheden’ wordt vermenigvul-
digd met een index die de stand van de kapitaalbesparende technologische ontwikkeling weergeeft 
(zie bijvoorbeeld Chirinko, 2008). In de praktijk lijkt vooral arbeidsbesparende technologische ont-
wikkeling relevant te zijn, zoals besproken wordt in paragraaf 2.3.1. 
39
  Volgens Christensen, Jorgenson en Lau (1973) kan de translogproductiefunctie veel specifieke pro-
ductiefuncties, waaronder de CES-productiefunctie, accuraat benaderen. Christensen, Jorgenson en 
Lau (1971) spreken zelfs over een ‘valid second order approximation to an arbitrary functional 
form’, waarbij de CES-productiefunctie een speciaal geval is van de translogproductiefunctie. Hoff 
(2002, 2004) beschrijft echter dat een CES-productiefunctie alleen nauwkeurig wordt benaderd 
door een translogproductiefunctie indien de substitutie-elasticiteit in de buurt van 1 ligt. Dat bete-
kent dat een translogproductiefunctie niet zo vergaand flexibel is dat deze ook een CES-productie-
functie goed kan representeren bij substitutie-elasticiteiten die sterk afwijken van 1. 
40
  Zie bijvoorbeeld Chirinko (2008), die op basis van een overzicht van empirische studies de substi-
tutie-elasticiteit tussen kapitaal en arbeid op langere termijn inschat op 0,4-0,6. Het Centraal Plan-
bureau gaat in het macromodel SAFFIER II uit van een substitutie-elasticiteit tussen kapitaal en ar-
beid van 0,5 op langere termijn. Die waarde is empirisch geschat binnen een CES-productiefunctie 
(Centraal Planbureau, 2010). Arrow, Chenery, Minhas en Solow (1961) vonden in het artikel waar-
in de CES-productiefunctie werd geïntroduceerd, al empirische aanwijzingen dat de substitutie-
elasticiteit lager dan 1 zou zijn. 
41
  Uit de in voetnoot 38 genoemde definitie voor de substitutie-elasticiteit tussen kapitaal en arbeid is 
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Bij groeiboekhoudingsanalyses hoeft niet expliciet een bepaalde productiefunctie te worden 
geformuleerd om de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid te benaderen aan de hand van 
de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde. Bij de theo-
retische interpretatie van deze inkomensaandelen kan in eerste instantie een algemene produc-
tiefunctie in gedachten worden genomen (conform Solow, 1957), waarbij vervolgens de trans-
logproductiefunctie en de CES-productiefunctie als concrete geavanceerde vormgevingen van 
de productiefunctie voor ogen kunnen worden genomen. Een praktisch voordeel van de trans-
logproductiefunctie is wel dat de vergelijking direct in natuurlijke logaritmen is weergegeven, 
die bij groeiboekhoudingsanalyses gemakkelijk hanteerbaar zijn als benadering van groei-
voeten. Ze kunnen additief worden gebruikt binnen groeiboekhoudingsanalyses, zonder dat 
onzuiverheden ontstaan als gevolg van elasticiteiten die alleen bij kleine veranderingen van de 
productiefactoren zouden gelden.42 
 
Een groeiboekhoudingsanalyse met een translogproductiefunctie als onderbouwing is ver-
gaand uitgewerkt en toegepast voor de Verenigde Staten door Jorgenson, Gollop en Fraumeni 
(1987). In de internationale groeiboekhoudingsdatabase EU KLEMS is de methodologie van 
Jorgenson, Gollop en Fraumeni (1987) overgenomen.43 De groeiboekhoudingsvergelijking uit 
de EU KLEMS Database kan, aansluitend bij vergelijking (2.9) uit paragraaf 2.2.3, als volgt 
worden weergegeven: 
 
))ln()ln(())ln()ln(()ln()ln((2.10) LdLdLdKd TFPdAPd GLDK −+−+= ωω  
 
Ofwel: 
 
)/ln()/ln()ln()ln((2.11) LLdLKd TFPdAPd GLDK ωω ++=  
 
De ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit wordt hier uitgesplitst in de bijdragen van drie 
factoren: de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten per eenheid arbeid (KD/L), de 
ontwikkeling van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid (LG/L) en als 
residu de ontwikkeling van de totale factorproductiviteit (TFP). De outputelasticiteiten van 
kapitaaldiensten en gewogen arbeidsdiensten worden hierbij benaderd door de aandelen van 
respectievelijk kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde. In paragraaf 
                                                                                                                                                                       
af te leiden dat een substitutie-elasticiteit tussen kapitaal en arbeid kleiner dan 1 inhoudt dat de out-
putelasticiteit van arbeid positief afhankelijk is van de inzet van kapitaal ten opzichte van arbeid, 
beide uitgedrukt in efficiëntie-eenheden, en dat de outputelasticiteit van kapitaal hier negatief van 
afhankelijk is. 
42
  Bij elasticiteiten kleiner (groter) dan 1 geldt namelijk voor de afzonderlijke productiefactoren dat 
sprake is van afnemende (toenemende) marginale effecten en daarmee ook van afnemende (toene-
mende) procentuele effecten van procentuele veranderingen van de productiefactoren. Door de va-
riabelen uit te drukken in natuurlijke logaritmen, wordt daar rekening mee gehouden. Verder geldt 
dat ook interactie-effecten van veranderingen van meerdere variabelen (productiefactoren en stand 
van technologische ontwikkeling) tegelijkertijd van belang zijn voor de groei van de toegevoegde 
waarde. Ook hier wordt rekening mee gehouden als de vergelijking in natuurlijke logaritmen wordt 
weergegeven. 
43
  Zie voor een gedetailleerde bespreking van de methodologie in de EU KLEMS Database Timmer, 
Van Moergastel, Stuivenwold, Ypma, O’Mahony en Kangasniemi (2007). 
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2.2.3 werd deze vergelijking al weergegeven in groeivoeten, nu is deze weergegeven in del-
ta’s van natuurlijke logaritmen. 
 
In de vergelijkingen (2.10) en (2.11) is uitgegaan van continue functies, die van toepassing 
zijn bij oneindig kleine tijdsperioden. Het is gebruikelijk om groeiboekhoudingsanalyses 
plaats te laten vinden met discrete perioden van een jaar als tijdseenheid, zoals ook in de EU 
KLEMS Database het geval is. Voor deze discrete perioden van een jaar wordt in de EU 
KLEMS Database uitgegaan van de volgende groeiboekhoudingsvergelijking: 
 
( )[ ]
[ ]))/ln(())/ln((
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De gewichten ωK en ωL zijn hier voorzien van bovenliggende streepjes, waarmee wordt aan-
gegeven dat deze hier ongewogen gemiddelden uitdrukken van de aandelen van respectieve-
lijk kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde over de jaren t en t-1. Dit 
is een weging volgens de methode van de Törnqvistindex, die eerder ook al werd toegepast 
door Jorgenson, Gollop en Fraumeni (1987). De methode kan worden toegepast bij het bere-
kenen van indexcijfers voor de ontwikkeling van variabelen discreet over de tijd (Törnqvist, 
1935; Theil, 1967; Christensen en Jorgenson, 1970). Op een vergelijkbare wijze kan de me-
thode worden toegepast bij statische vergelijkingen tussen entiteiten, zoals bedrijven of lan-
den (Törnqvist en Törnqvist, 1937; Theil, 1967; Jorgenson en Nishimizu, 1978; Christensen, 
Cummings en Jorgenson, 1981; Caves, Christensen en Diewert, 1982a).44 Centraal bij de 
Törnqvistindex (ook wel Törnqvist-Theil-index genoemd) staat het benaderen van groeivoe-
ten over de tijd dan wel verschillen tussen entiteiten aan de hand van eerste verschillen van 
natuurlijke logaritmen en het gebruiken van gewichten voor de onderliggende componenten 
die ongewogen gemiddelden zijn voor de twee vergeleken tijdsperioden dan wel de twee ver-
geleken entiteiten. 
 
Voor de ontwikkeling van variabelen discreet over de tijd is de Törnqvistindex een benade-
ring van de Divisia-index voor continue tijdsperioden (Divisia, 1925, 1928). Bij de Divisia-in-
dex worden gewogen groeivoeten berekend met gewichten betrekking hebbend op de (onein-
dig kleine) uitgangsperiode. De Törnqvistindex is hier een vertaling van naar discrete tijdspe-
rioden (Jorgenson en Griliches, 1972; Diewert, 1976; Balk, 2005).45 De Törnqvistmethode 
                                                      
44
  In de literatuur wordt Törnqvist (1936) vaak gebruikt als referentie voor de oorsprong van de Törn-
qvistindex. Dat betreft een artikel waarin een nieuwe consumptieprijsindex van de Bank of Finland 
wordt beschreven, ontwikkeld door Törnqvist. De daar gepresenteerde formule voor de wekelijkse 
prijsindex heeft al wel een logaritmische vormgeving, maar bij de gewichten wordt nog niet uitge-
gaan van ongewogen gemiddelden over de lopende en de voorgaande periode. Er wordt slechts op-
gemerkt dat de gewichten in principe variabel zijn. Een formule waarin (binnen een logaritmische 
specificatie) de gewichten zijn geformuleerd als ongewogen gemiddelden over de lopende en de 
voorgaande periode (in dit geval de lopende en de voorgaande week) is wel te vinden in een eerder 
(pas in 1981 gepubliceerd) memorandum van Törnqvist (1935). Verder is de methodiek van het 
werken met ongewogen gemiddelden als gewichten binnen logaritmisch geformuleerde indexcij-
fers terug te vinden in een artikel van Törnqvist en Törnqvist (1937), betrekking hebbend op de 
meting van de koopkrachtverhouding tussen de Finse mark en de Zweedse kroon. 
45
  De Törnqvistindex (hoeveelheids- dan wel prijsindex) benadert hierbij de ‘ídeale index’ van Fisher 
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van wegen past bij een translogproductiefunctiebenadering. De index van Törnqvist kan na-
melijk direct uit een translogfunctie worden afgeleid, zoals Diewert (1976) en Caves, Chris-
tensen en Diewert (1982b) hebben laten zien voor respectievelijk ontwikkelingen over de tijd 
en vergelijkingen tussen entiteiten.46 Een kenmerk van Törnqvistindexcijfers is dat ze symme-
trisch zijn over de tijd. De index voor periode t ten opzichte van t-1 is gelijk is aan de recipro-
que van de index voor periode t-1 ten opzichte van periode t (Jorgenson en Griliches, 1972; 
Balk en Diewert, 2001). Bij vergelijkingen tussen entiteiten geldt onderlinge symmetrie en 
kan daarnaast multilaterale transitiviteit worden bewerkstelligd (Christensen, Cummings en 
Jorgenson, 1981; Caves, Christensen en Diewert, 1982a). De indexcijfers die de posities van 
entiteiten ten opzichte van elkaar uitdrukken, geven dan multilateraal consistente verhoudin-
gen weer. 
 
In de EU KLEMS Database wordt de Törnqvistmethode ook gebruikt voor het berekenen van 
de ontwikkeling van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten en voor het berekenen van de 
ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten. In het eerste geval worden de delta’s van 
de natuurlijke logaritmen van het aantal gewerkte uren door verschillende typen werkenden 
(onderscheiden naar opleidingsniveau, leeftijd en geslacht) gewogen aan de hand van de aan-
delen die deze typen werkenden hebben in het totale arbeidsinkomen. In het tweede geval 
worden de delta’s van de natuurlijke logaritmen van de voorraad kapitaal van verschillende 
typen kapitaalgoederen gewogen op basis van de aandelen die de verschillende typen kapi-
taalgoederen hebben in de totale gebruikskosten van kapitaal. Bij beide wegingen (die van ar-
beid en die van kapitaal) worden gewichten gebruikt die ongewogen gemiddelden zijn over de 
jaren t en t-1. Dit komt overeen met de methodiek die voor de weging van arbeidsdiensten en 
kapitaaldiensten is gevolgd is door Jorgenson, Gollop en Fraumeni (1987). Voor de weging 
van deze productiefactoren worden translogfuncties verondersteld, vergelijkbaar met de trans-
logproductiefunctie ter verklaring van de toegevoegde waarde. Nu betreft het translogfuncties 
voor arbeidsdiensten en kapitaaldiensten, met verschillende typen arbeid (in geval van ar-
beidsdiensten) en kapitaal (in geval van kapitaaldiensten) als componenten. Bij kapitaaldien-
sten wordt verder een onderscheid gemaakt tussen twee hoofdgroepen van kapitaal: ICT-kapi-
taal en niet-ICT-kapitaal. Voor beide typen kapitaal worden groeiboekhoudingsuitkomsten 
gepresenteerd in de EU KLEMS Database. 
 
In een aan de EU KLEMS Database gerelateerde Productivity Level Database van het Gronin-
gen Growth and Development Centre (GGDC Productivity Level Database; Inklaar en Tim-
mer, 2008) wordt de Törnqvistmethode toegepast bij vergelijkingen van groeiboekhoudings-
variabelen in niveaus tussen landen. Met gebruikmaking van specifieke koopkrachtpariteiten 
voor de bruto toegevoegde waarde, het brutokapitaalinkomen uit ICT-kapitaal, het brutokapi-
taalinkomen uit niet-ICT-kapitaal en het arbeidsinkomen zijn niveauvergelijkingen tussen lan-
                                                                                                                                                                       
(1922), die een meetkundig gemiddelde is van een Laspeyresindex en een Paasche-index. Bij de 
Laspeyreshoeveelheidsindex worden gewichten van de componenten bepaald op basis van prijzen 
in de uitgangsperiode, bij de Paaschehoeveelheidsindex zijn dat prijzen in de lopende periode. Zie 
Dumagan (2002) voor een wiskundige uitwerking van de Törnqvistindex in relatie tot de ‘ideale’ 
index van Fisher. 
46
  De Törnqvistindex wordt daarom ‘exact’ genoemd voor translogfuncties, in navolging van Diewert 
(1976). Hiermee wordt, zoals Diewert (1976) aangeeft, bedoeld dat de Törnqvistindex consistent is 
met een translogfunctie. 
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den uitgevoerd om verschillen in arbeidsproductiviteitsniveaus tussen landen uit te splitsen in 
bijdragen van TFP-niveauverschillen, verschillen in de hoeveelheid ICT-kapitaal en de hoe-
veelheid niet-ICT-kapitaal per gewerkt uur en verschillen in de hoeveelheid gewogen arbeids-
diensten per gewerkt uur. 
 
In paragraaf 5.3 zal aandacht worden geschonken aan de groeiboekhoudingscijfers zoals die 
voor een groot aantal landen over de periode 1970-2005 zijn te berekenen op basis van de EU 
KLEMS Database. Tevens zal datamateriaal uit de GGDC Productivity Level Database wor-
den gebruikt om vergelijkingen tussen landen in niveaus uit te voeren voor de verschillende 
groeiboekhoudingsvariabelen. 
 
2.3 Groeiboekhouding in relatie gebracht tot de neoklassieke groeitheorie 
In de vorige (hoofd)paragraaf is vanuit de groeiboekhoudingsbenadering beschreven dat er 
drie kanalen zijn waarlangs een hogere arbeidsproductiviteit bereikt kan worden: een hogere 
TFP, meer fysiek kapitaal per eenheid arbeid en meer menselijk kapitaal per eenheid arbeid 
(via veranderingen van de samenstelling van de factor arbeid). Indien niet apart rekening 
wordt gehouden met de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid, blijven over: een 
hogere TFP en meer fysiek kapitaal per eenheid arbeid. De TFP-component omvat dan ook de 
bijdrage van menselijk kapitaal. De neoklassieke groeitheorie, ontwikkeld door Solow (1956) 
en Swan (1956), laat zien hoe de TFP en investeringen in fysiek kapitaal doorwerken in de ar-
beidsproductiviteit. Later is hier door Mankiw, Romer en Weil (1992) menselijk kapitaal aan 
toegevoegd. Voorts hebben Greenwood, Hercowitz en Krusell (1997) kwaliteitsverbeteringen 
van fysiek kapitaal gemodelleerd in een neoklassiek groeimodel door de relatieve prijsont-
wikkeling van kapitaalgoederen als variabele op te nemen. 
 
In deze paragraaf wordt de groeiboekhoudingsbenadering nader in relatie gebracht tot de neo-
klassieke groeitheorie. In paragraaf 2.3.1 worden groeiboekhoudingsvergelijkingen voor de 
arbeidsproductiviteitsgroei gerelateerd aan vergelijkingen voor de arbeidsproductiviteitsgroei 
die binnen de neoklassieke groeitheorie direct zijn af te leiden uit een productiefunctie. Daar-
bij wordt ook aandacht geschonken aan de modellering van menselijk kapitaal binnen een 
neoklassieke productiefunctie. In paragraaf 2.3.2 wordt de accumulatie van fysiek kapitaal 
uitgewerkt, waarna in paragraaf 2.3.3 kan worden besproken hoe de TFP-groei en de groei 
van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid tezamen met kwaliteitsverbeterin-
gen van fysiek kapitaal de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid beïn-
vloeden. Vervolgens wordt in paragraaf 2.3.4 in beeld gebracht hoe deze factoren uiteindelijk 
doorwerken in de arbeidsproductiviteitsgroei. De relatie tussen de neoklassieke groeitheorie 
en de groeiboekhoudingsvergelijkingen wordt telkens zichtbaar gemaakt door vergelijkingen 
die uit de neoklassieke groeitheorie volgen, te vertalen naar vergelijkingen die qua variabelen 
en coëfficiënten nauw aansluiten bij de groeiboekhoudingsvergelijkingen. 
 
Bij de accumulatie van fysiek kapitaal wordt omwille van de eenvoud geabstraheerd van het 
verschil tussen de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten en de ontwikkeling van 
de kapitaalvoorraad. Het rekening houden met dit verschil zou inhouden dat bij de accumula-
tie van fysiek kapitaal uitgegaan zou moeten worden van een over de tijd stijgende gemiddel-
de afschrijvingsvoet op kapitaalgoederen. Tevens zouden kapitaalverliezen/-winsten op kapi-
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taalgoederen dan in de beschouwing betrokken dienen te worden. Hoewel dit goed mogelijk 
is, wordt daar van afgezien om een grote hoeveelheid technische afleidingen te vermijden. 
 
Bij de groeiboekhoudingsvergelijkingen wordt verder uitgegaan van de ‘conventionele’ groei-
boekhoudingsmethodiek, waarbij de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid gelijk worden 
gesteld aan de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toege-
voegde waarde. Voor de afzonderlijk te onderscheiden productiefactor menselijk kapitaal 
wordt op analoge wijze gehandeld. 
 
2.3.1 Productiefunctie in het neoklassieke groeimodel 
Het neoklassieke groeimodel is opgebouwd rond twee centrale vergelijkingen: een productie-
functie en een accumulatiefunctie voor fysiek kapitaal. De grondleggers hiervan zijn Solow 
(1956) en Swan (1956). Het model van Solow (1956) heeft de meeste aandacht gekregen in de 
literatuur. Swan (1956) heeft op onafhankelijke wijze een soortgelijk model opgesteld als 
Solow (1956) en kan daarom als medegrondlegger van de neoklassieke groeitheorie worden 
beschouwd.47 In de literatuur wordt het neoklassieke groeimodel dan ook wel het Solow-
Swan-model genoemd. 
 
De oorspronkelijke modelleringen van Solow (1956) en Swan (1956) verschillen op twee 
punten van de uitwerking die het model later in de literatuur heeft gekregen (zie bijvoorbeeld 
Jones (2002a) en Romer (2001)): 
• Een eerste verschil is dat in de oorspronkelijke analyses van Solow (1956) en Swan 
(1956) wordt uitgegaan van neutrale technologische ontwikkeling, die besparend uitwerkt 
op het totaal van de productiefactoren (fysiek) kapitaal en arbeid, terwijl in de latere 
vormgevingen van het model wordt uitgegaan van arbeidsbesparende technologische ont-
wikkeling. Ook in het groeiboekhoudingsartikel van Solow (1957) werd uitgegaan van 
neutrale technologische ontwikkeling. Later heeft Solow echter de voorkeur gegeven aan 
een productiefunctie met arbeidsbesparende technologische vooruitgang (Solow, 2000 
[oorspronkelijk 1970], hfst. 2).48 Arbeidsbesparende technologische vooruitgang zou van-
uit de neoklassieke groeitheorie geredeneerd realistischer zijn, omdat die in algemene zin 
(onafhankelijk van het type productiefunctie en daarmee de substitutie-elasticiteit tussen 
kapitaal en arbeid) consistent is met een stabiele verhouding tussen de kapitaalvoorraad en 
output (toegevoegde waarde) in het langetermijnevenwicht van het groeimodel.49 De ver-
                                                      
47
  Zie Dimand en Spencer (2008) en Pitchford (2002) voor een bespreking van de totstandkoming van 
het model van Swan (1956). 
48
  Deze verwijzing naar Solow (2000 [oorspronkelijk 1970], hfst. 2) betreft een college dat door So-
low gegeven werd in 1969, al uitgebracht in 1970 in de eerste editie van het boek waar de referen-
tie betrekking op heeft. 
49
  Zie naast Solow (2000 [oorspronkelijk 1970], hfst. 2) bijvoorbeeld Barro en Sala-i-Martin (2004, 
blz. 53 en 78-80) voor een wiskundige uiteenzetting. Opgemerkt kan worden dat een stabiele relatie 
tussen de kapitaalvoorraad en output hierbij alleen volgt als wordt geabstraheerd van relatieve 
prijsdalingen van kapitaalgoederen ten opzichte van de prijs van de toegevoegde waarde als gevolg 
van kwaliteitsverbeteringen van kapitaalgoederen. In de hiernavolgende paragraaf 2.3.2 wordt re-
kening gehouden met relatieve prijsdalingen van kapitaalgoederen, in lijn met een analyse van 
Greenwood, Hercowitz en Krusell (1997). Dan is (bij een gegeven nominale investeringsquote) een 
langetermijnpad af te leiden waarbij sprake is van een stijgende verhouding tussen de kapitaalvoor-
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houding tussen de kapitaalvoorraad en de output verandert in de praktijk niet sterk, wat 
zou sporen met een arbeidsbesparend karakter van technologische ontwikkeling, in tegen-
stelling tot neutrale of kapitaalbesparende technologische ontwikkeling.50 
• Een tweede verschil betreft de accumulatie van (fysiek) kapitaal. In de oorspronkelijke 
modellen van Solow (1956) en Swan (1956) wordt uitgegaan van een investeringsquote 
waarbij de netto-investeringen (dat wil zeggen: bruto investeringen na aftrek van afschrij-
vingen) lineair afhankelijk zijn van de netto toegevoegde waarde, terwijl in de latere 
vormgevingen van het model in de literatuur wordt uitgegaan van een investeringsquote 
waarbij de bruto-investeringen lineair afhankelijk zijn van de bruto toegevoegde waarde. 
In het laatste geval worden de afschrijvingen op kapitaal lineair afhankelijk geacht van de 
voorraad kapitaal in de uitgangssituatie (zie vergelijking (2.25) in paragraaf 2.3.2). In de 
oorspronkelijke modellen van Solow (1956) en Swan (1956) zijn de afschrijvingen niet 
expliciet gemaakt. 
 
Bij concrete formuleringen van het model wordt in de literatuur vaak de Cobb-Douglas-pro-
ductiefunctie gehanteerd (zie Jones (2002a) en Romer (2001) als voorbeelden). In het oor-
spronkelijke artikel van Solow (1956) werden meerdere typen productiefuncties mogelijk ge-
acht, waarbij de Cobb-Douglas-productiefunctie als een van de specifieke vormgevingen werd 
behandeld van een productiefunctie in algemene vorm. Swan (1956) ging wel uit van een 
Cobb-Douglas-productiefunctie, maar oorspronkelijk had hij ook een algemene vorm van de 
productiefunctie in gedachten, zo blijkt uit geschiedschrijving door Pitchford (2002) en Di-
mand en Spencer (2008) en een eerdere versie van het artikel dat postuum gepubliceerd is: 
Swan (2002). Solow (1956) ging weliswaar uit van een algemene productiefunctie, maar in 
het basismodel ontbreekt een term die de stand van de technologische ontwikkeling weer-
geeft. Met technologische ontwikkeling werd pas rekening gehouden in een paragraaf getiteld 
‘Extensions’. De langetermijngevolgen van de veronderstelde neutrale technologische ont-
wikkeling werden daarbij geanalyseerd vanuit een Cobb-Douglas-productiefunctie. Dat is re-
levant, omdat neutrale technologische ontwikkeling alleen bij een substitutie-elasticiteit tus-
sen fysiek kapitaal en arbeid van 1 (wat een kenmerk is van een Cobb-Douglas-productie-
functie) leidt tot een stabiele verhouding tussen de kapitaalvoorraad en output in het langeter-
mijnevenwicht van het neoklassieke groeimodel.51 
 
Bij de bespreking in deze paragraaf wordt uitgegaan van het neoklassieke model zoals het ge-
bruikelijk in tekstboeken wordt weergegeven. Technologische ontwikkeling wordt daarbij als 
                                                                                                                                                                       
raad en het volume van de toegevoegde waarde, afhankelijk van de ontwikkeling van de prijs van 
kapitaalgoederen in verhouding tot die van de toegevoegde waarde. 
50
  Een redelijk stabiele verhouding tussen de kapitaalvoorraad en het volume van de toegevoegde 
waarde wordt bevestigd door tijdreeksen die voor het empirisch onderzoek in dit proefschrift zijn 
samengesteld voor 20 OECD-landen. Over de periode 1970-2006 is er in het totaal van de 20 
OECD-landen weinig verandering opgetreden in de verhouding tussen de voorraad kapitaal en het 
volume van het bruto binnenlands product. Dat geldt ook voor veel afzonderlijke landen, waaron-
der Nederland en de Verenigde Staten. In Nederland komt de verhouding in 2006 4% lager uit dan 
in 1970, in de Verenigde Staten is die verhouding 11% gedaald. Als ongewogen gemiddelde voor 
de 20 OECD-landen is een lichte stijging met 2% berekend over de periode 1970-2006. 
51
  Zie bijvoorbeeld Solow (2000 [oorspronkelijk 1970], hfst. 2) en Barro en Sala-i-Martin (2004, blz. 
53 en 78-80), als referenties al opgenomen in voetnoot 49. Zie Turnovsky (2008) voor een uitge-
breide wiskundige uitwerking en simulaties binnen een neoklassiek groeikader. 
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arbeidsbesparende opgevat en investeringen in (fysiek) kapitaal worden als bruto-investerin-
gen gemodelleerd. Omwille van de eenvoud wordt verder uitgegaan van een Cobb-Douglas-
productiefunctie. Dat maakt het ook mogelijk om de productiefunctie met menselijk kapitaal 
uit te breiden op de wijze die werd voorgesteld door Mankiw, Romer en Weil (1992). Man-
kiw, Romer en Weil (1992) verwerkten menselijk kapitaal namelijk in een Cobb-Douglas-
productiefunctie. Bij de te presenteren groeiboekhoudingsvergelijkingen wordt wel duidelijk 
rekening gehouden met de mogelijkheid dat de productiefunctie in werkelijkheid een andere 
vormgeving heeft. De gewichten van kapitaal en arbeid representeren daarin de outputelasti-
citeiten van kapitaal en arbeid zoals die uit de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinko-
men in de toegevoegde waarde kunnen worden afgeleid onder de veronderstellingen van vol-
ledig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten. 
 
Productiefunctie met fysiek kapitaal en arbeid als productiefactoren 
Als startpunt wordt uitgegaan van de volgende Cobb-Douglas-productiefunctie:52 
 
αα −
=
12.13)( L)(AKY L  
 
De gewichten van K en L (respectievelijk α en 1−α) tellen hier op tot 1, zodat wordt uitge-
gaan van constante schaalopbrengsten in het totaal van de productiefactoren (fysiek) kapitaal 
en arbeid. Technologische ontwikkeling is gemodelleerd door opname van de term AL bij de 
factor arbeid. Deze term representeert de stand van de arbeidsbesparende technologische ont-
wikkeling (Harrod-neutraal). 
 
Binnen een Cobb-Douglas-productiefunctie maakt het weinig verschil van welk type techno-
logische ontwikkeling wordt uitgegaan. Zoals Solow (2000 [oorspronkelijk 1970], blz. 34) 
bespreekt, kan technologische ontwikkeling binnen een Cobb-Douglas-productiefunctie altijd 
als arbeidsbesparend worden opgevat, eventueel door de productiefunctie zodanig te her-
schrijven dat de technologische ontwikkeling (alleen) aan de factor arbeid gekoppeld wordt. 
Feitelijk kan binnen een Cobb-Douglas-productiefunctie een schaalfactor A worden opgeno-
men die de technologische ontwikkeling in algemene zin weergeeft en daarbij direct de TFP 
representeert. In het geval van arbeidsbesparende technologische ontwikkeling is die algeme-
ne factor A binnen vergelijking (2.13) gedefinieerd als: AL1−α. 
 
Vergelijking (2.13) kan als volgt worden herschreven tot een relatie voor de arbeidsproducti-
viteit (Y/L, weergegeven door AP): 
 
αα (K/L)AAP L −= 1)14.2(  
 
In groeivoeten volgt:  
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52
  Deze productiefunctie is genoemd naar werk van Cobb en Douglas (1928), maar werd al eerder ge-
formuleerd door Wicksell (1923). De functionele vorm van de Cobb-Douglas-productiefunctie 
werd al door Wicksell gebruikt in 1900 (Wicksell, 1900). Humphrey (1997) heeft dit beschreven. 
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Deze continue functie is bij benadering van toepassing bij zeer kleine veranderingen van K, L 
en AL. Exact weergegeven volgt na een transformatie van vergelijking (2.14) in natuurlijke lo-
garitmen:  
 
)/ln()ln()1()ln()16.2( LKdAdAPd L αα +−=  
 
Deze vergelijking kan vervolgens worden omgezet naar een groeiboekhoudingsvergelijking:  
 
)/ln()ln()ln()17.2( LKdTFPdAPd Kω+=  
 
Vergeleken met vergelijking (2.16) is de outputelasticiteit van kapitaal, α, hier vervangen 
door het aandeel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde als groeiboekhoudingsge-
wicht voor kapitaal, weergegeven door ωK. Vervolgens is dln(TFP) gedefinieerd als dln(A) 
vermenigvuldigd met 1−ωK, dat het aandeel van arbeidsinkomen weergeeft in de toegevoegde 
waarde (1−ωK = ωL). Als maatstaf voor kapitaal is hier de hoeveelheid kapitaaldiensten rele-
vant. Dat zou hier expliciet weergegeven kunnen worden door de variabele K in vergelijking 
(2.17) te vervangen door KD. In de inleiding van deze paragraaf werd echter al aangegeven dat 
omwille van de eenvoud wordt geabstraheerd van het verschil tussen kapitaaldiensten en de 
kapitaalvoorraad. Daarom wordt hier gebruikgemaakt van de variabele K als algemene notatie 
voor de inzet van kapitaal. 
 
In paragraaf 2.2.2 (en vervolgens in paragraaf 2.2.5) is al aan de orde gekomen dat het aan-
deel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde globaal op 1/3 kan worden gesteld. Daar-
mee wordt een indicatie verkregen van het gewicht ωK in vergelijking (2.17). Onder de neo-
klassieke veronderstellingen van volledig vrije mededinging en winstmaximalisatie door on-
dernemers zou dan ook voor de outputelasticiteit van kapitaal in vergelijking (2.16) een waar-
de van globaal 1/3 in gedachten kunnen worden genomen. Het in paragraaf 2.2.5 besproken 
onderzoek van Bloom, Canning en Sevilla (2002) bevestigt direct vanuit empirische schattin-
gen op basis van een Cobb-Douglas-productiefunctie dat de outputelasticiteit van kapitaal on-
geveer 1/3 is, waarbij verder constante schaalopbrengsten in het totaal van de productiefacto-
ren kapitaal en arbeid niet werden verworpen.53 
 
Productiefunctie met menselijk kapitaal als afzonderlijke factor 
Mankiw, Romer en Weil (1992) hebben het model van Solow (1956) uitgebreid met mense-
lijk kapitaal. Zij presenteerden het met menselijk kapitaal uitgebreide model als ‘the aug-
mented Solow model’. Mankiw, Romer en Weil (1992) stellen de volgende productiefunctie 
op: 
                                                      
53
  In het onderzoek is ook rekening gehouden met menselijk kapitaal, door de gemiddelde opleidings-
duur van de bevolking van 15 jaar en ouder als verklarende variabele op te nemen, en met techno-
logische diffusie via ‘catching-up’. Van menselijk kapitaal werd geen significant effect gevonden, 
maar de gevonden coëfficiënt voor de menselijkkapitaalvariabele (een semi-elasticiteit van 0,058, 
om te rekenen naar een rendement binnen de factor arbeid van 8,4% door de coëfficiënt te delen 
door het gevonden gewicht van de factor arbeid binnen de productiefunctie) spoort wel goed met 
wat op grond van micro-onderzoek naar private rendementen van scholing verwacht zou mogen 
worden. In het vervolg van deze paragraaf wordt verder ingegaan op onderzoek naar private rende-
menten van scholing. 
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βαβα −−
=
1)18.2( L)(AHCKY L  
 
Hierin geeft HC de hoeveelheid menselijk kapitaal (‘human capital’) weer, waar een elastici-
teit van β aan is gekoppeld. Voor ALL is daarmee een elasticiteit van 1−α−β overgebleven on-
der de veronderstelling van constante schaalopbrengsten in het totaal van de productiefactoren 
(fysiek) kapitaal, menselijk kapitaal en arbeid in fysieke zin. Arbeid in fysieke zin en mense-
lijk kapitaal vormen hier tezamen de productiefactor arbeid. Binnen de productiefactor arbeid 
kan menselijk kapitaal onderscheiden worden van ruwe arbeid. Ruwe arbeid omvat daarbij 
kennis en vaardigheden waar mensen van nature over beschikken, terwijl menselijk kapitaal 
betrekking heeft op kennis en vaardigheden die door scholing en ervaring zijn verkregen (Ro-
mer, 2001, blz. 133). De inzet van ruwe arbeid kan in een vaste lineaire relatie worden veron-
dersteld tot de hoeveelheid arbeid in fysieke zin, waarmee deze vertegenwoordigd wordt door 
de variabele L. De hoeveelheid menselijk kapitaal staat via het gemiddelde scholings/erva-
ringsniveau van werkende personen in relatie staat tot de hoeveelheid arbeid in fysieke zin. 
 
Vergelijking (2.18) kan als volgt herschreven worden tot een vergelijking voor de arbeidspro-
ductiviteit: 
 
βαβα (HC/L)(K/L)AAP L −−= 1)19.2(  
 
In groeivoeten volgt hieruit: 
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Exact weergegeven geldt, uitgedrukt in delta’s van natuurlijke logaritmen:  
 
)/ln)/ln)ln()1()ln()21.2( L(HCdL(KdAdAPd L βαβα ++−−=  
 
Binnen deze relatie wordt de TFP-groei gerepresenteerd door de term )ln()1( LAdβα −− . Op 
basis van vergelijking (2.21) kan in eerste instantie de volgende groeiboekhoudingsvergelij-
king worden opgesteld: 
 
)/ln()/ln()ln()ln()22.2( LHCdLKdTFPdAPd HCK ωω ++=  
 
Dit is een uitbreiding van groeiboekhoudingsvergelijking (2.17). Hierin geeft ωHC het aandeel 
van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde weer als groeiboekhou-
dingsgewicht voor menselijk kapitaal. Het betreft hier het aandeel van arbeidsinkomen in de 
toegevoegde waarde vermenigvuldigd met het aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk ka-
pitaal binnen het totale arbeidsinkomen. 
 
Een probleem bij vergelijking (2.22) is dat de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid ar-
beid en het aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde niet 
direct meetbaar zijn. Wel kan binnen groeiboekhoudingsanalyses met menselijk kapitaal re-
kening worden gehouden door verschillende typen arbeid te onderscheiden en te wegen met 
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het aandeel dat deze hebben in het totale arbeidsinkomen. Zoals in paragraaf 2.2.4 is bespro-
ken, wordt dan uitgegaan van een gewogen hoeveelheid arbeidsdiensten. Daar maken zowel 
menselijk kapitaal als ruwe arbeid deel van uit. Met de gewogen hoeveelheid arbeidsdiensten 
als variabele voor de productiefactor arbeid in brede zin (dat wil zeggen inclusief menselijk 
kapitaal) kan de volgende groeiboekhoudingsvergelijking worden opgesteld (vergelijkbaar 
met vergelijking (2.9) uit paragraaf 2.2.4): 
 
)/ln()/ln()ln()ln()23.2( LLdLKdTFPdAPd GLK ωω ++=  
 
De term )/ln( LLd GLω  geeft hier de bijdrage aan de arbeidsproductiviteitsgroei weer van de 
groei van de gewogen hoeveelheid arbeidsdiensten per eenheid ingezette arbeid. Deze term 
representeert de term )/ln( LHCdHCω  uit vergelijking (2.22). 
 
Gewicht van menselijk kapitaal binnen een Cobb-Douglas-productiefunctie 
Hoewel niet direct meetbaar, kan uit onderzoek wel een indicatie worden gekregen van het 
aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde en daarmee van 
het gewicht van ωHC in vergelijking (2.22). Dat aandeel is niet nodig bij groeiboekhoudings-
berekeningen, omdat menselijk kapitaal niet als afzonderlijke factor wordt geëxpliciteerd bin-
nen de ontwikkeling van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten. Wel is het relevant voor 
inzicht in het relatieve belang van menselijk kapitaal binnen een productiefunctie. Het aandeel 
van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde kan globaal op 4/9 wor-
den geschat. Deze globale schatting kan worden gedaan aan de hand van informatie over twee 
componenten: het aandeel van arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde en vervolgens het 
aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal binnen het totale arbeidsinkomen: 
• In paragraaf 2.2.2 en eerder in deze paragraaf is al aan de orde gekomen dat het gewicht 
van het arbeidsinkomen binnen de toegevoegde waarde op ongeveer 2/3 kan worden ge-
steld. 
• Het aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal binnen het totale arbeidsinkomen 
kan worden ingeschat door het gemiddelde loon te vergelijken met het loon dat voor on-
geschoolde arbeid geldt, dat tot op zekere hoogte gerepresenteerd wordt door het mini-
mumloon. Langs die weg schatten Van Bergeijk e.a. (1995) dat aandeel voor Nederland 
op ruwweg 2/3. Den Butter en Wollmer (1996) schatten dit aandeel op basis van dezelfde 
methodiek op ruwweg 50 procent in voor Nederland. Mankiw, Romer en Weil (1992) 
komen voor de Verenigde Staten uit op een aandeel van 50 tot 70 procent. 
• Psacharopoulos en Patrinos (2004) geven een uitgebreid literatuuroverzicht van private 
rendementen op scholing. Uit die studies volgt dat voor OECD-landen gemiddeld geno-
men een privaat rendement op scholing is gevonden van 7,5% bij een gemiddeld aantal ja-
ren scholing van 9,0. Het betreft hier rendementen volgens semi-logaritmische Minceri-
aanse loonvergelijkingen, waarbij de natuurlijke logaritme van het loon van individuen 
onder meer is gerelateerd aan het aantal jaren opleiding (Mincer, 1974). De coëfficiënt 
voor het aantal jaren opleiding geeft daarbij het rendement weer, dat geïnterpreteerd kan 
worden als het relatieve effect op het loon van een individu van een jaar extra scholing. 
Een jaar extra scholing ten opzichte van het gemiddelde aantal van 9,0 zou daarbij leiden 
tot 7,5% extra loon voor een individu. Een toename van het gemiddeld aantal jaren scho-
ling op macroniveau met 1 jaar zou zich op macroniveau vertalen in 7,5% extra arbeidsin-
komen per eenheid arbeid. Op vergelijkbare wijze kan berekend worden dat een toename 
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van het gemiddelde aantal jaren scholing met 1% (1% van 9,0 = 0,09) zou leiden tot 
0,67% (= 0,09 × 7,5%) extra arbeidsinkomen per eenheid arbeid. Ervan uitgaande dat het 
gemiddelde aantal jaren scholing via een elasticiteit van 1 de hoeveelheid menselijk kapi-
taal per eenheid arbeid representeert, kan dan worden afgeleid dat het aandeel van inko-
men uit menselijk kapitaal binnen het totale arbeidsinkomen 67% zou bedragen. 54 
• Zowel voor Nederland als internationaal zou daarmee het gewicht van arbeidsinkomen uit 
menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde globaal op 4/9 kunnen worden ingeschat. 
Het betreft hier een inschatting op grond van private rendementen op scholing, waarbij (in 
de context van het groeiboekhoudingsraamwerk) is geabstraheerd van eventuele externali-
teiten van menselijk kapitaal.55 Een gewicht van globaal 4/9 is in lijn met empirisch on-
derzoek van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002), dat in paragraaf 6.2.2 wordt besproken. 
In dat onderzoek is de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-
64 jaar) gebruikt als indicator voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid 
(zoals ook het geval zal zijn bij de empirisch schattingen in dit proefschrift). Uit de schat-
tingsresultaten is een elasticiteit voor het effect van deze variabele op de arbeidsproducti-
viteit af te leiden van 0,4-0,5. Die elasticiteit is te interpreteren als een outputelasticiteit 
van menselijk kapitaal.56 Onder de veronderstellingen van volledig vrije mededinging en 
constante schaalopbrengsten komt deze outputelasticiteit neer op een aandeel van inko-
men uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde van 0,4-0,5. 
 
                                                      
54
  Dat kan door 1) de elasticiteit voor het effect van het gemiddelde aantal jaren scholing op het ar-
beidsinkomen per eenheid arbeid te interpreteren als een elasticiteit voor het effect van de hoeveel-
heid menselijk kapitaal per eenheid arbeid op het arbeidsinkomen per eenheid arbeid en 2) door 
binnen die elasticiteit vervolgens het marginale effect van menselijk kapitaal per eenheid arbeid op 
het (reële) arbeidsinkomen per eenheid arbeid te benaderen als de (reële) beloningsvoet van mense-
lijk kapitaal. De betreffende elasticiteit is als volgt weer te geven: 
w
LHC
LHC
w /
)/(∂
∂
, waarbij w het 
(reële) arbeidsinkomen per eenheid arbeid symboliseert. De linkerterm geeft het marginale effect 
van menselijk kapitaal per eenheid arbeid op het (reële) arbeidsinkomen per eenheid arbeid weer. 
Dat kan worden opgevat als de (reële) beloningsvoet van menselijk kapitaal, weer te geven met 
HCw . Dan gaat de formule voor de elasticiteit over in: 
w
LHC
wHC
/
. Door vervolgens aan de rech-
terkant de teller en de noemer te vermenigvuldigen met L, volgt dat de elasticiteit het aandeel van 
inkomen uit menselijk kapitaal binnen het totale arbeidsinkomen weergeeft: 
Lw
HCwHC
. Onder de 
veronderstelling van volledig vrije mededinging is die elasticiteit gelijk aan de outputelasticiteit 
van menselijk kapitaal. De (reële) beloningsvoet van menselijk kapitaal is dan gelijk aan het margi-
nale product van menselijk kapitaal. 
55
  Externe effecten van menselijk kapitaal kunnen op macroniveau leiden tot een hogere outputelasti-
citeit van menselijk kapitaal dan overeenkomt met de private rendementen van scholing op micro-
niveau. Hier wordt in paragraaf 6.2.2 aandacht aan geschonken. 
56
  Mankiw, Romer en Weil (1992) schatten de outputelasticiteit van menselijk kapitaal zelf op onge-
veer 1/3. Die schatting is gebaseerd op gevonden waarden voor een coëfficiënt die binnen een lan-
getermijngroeimodel het effect van accumulatie van menselijk kapitaal representeert. Die variabele 
betreft het aantal personen in de leeftijd van 12-17 jaar dat middelbaar onderwijs volgt in verhou-
ding tot de omvang van de beroepsgeschikte bevolking. Mankiw, Romer en Weil (1992) geven zelf 
aan dat dat een imperfecte maatstaf is voor accumulatie van menselijk kapitaal, onder andere omdat 
primair onderwijs en hoger onderwijs hierin buiten beschouwing zijn gelaten. 
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Binnen de vergelijkingen (2.20) en (2.21) is uitgegaan van een vaste elasticiteit voor de in-
vloed van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid op de arbeidsproductiviteit. Dat 
vloeit voort uit de achterliggende Cobb-Douglas-productiefunctie met menselijk kapitaal uit 
het onderzoek van Mankiw, Romer en Weil (1992). Die vergelijking impliceert dat wordt uit-
gegaan van een afnemend marginaal effect van menselijk kapitaal per eenheid naarmate de 
hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid hoger is. Uit vergelijking (2.19) kan voor 
het marginale effect van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid op de arbeids-
productiviteit worden afgeleid: 
 
11
)/()24.2(
−
−−
=
∂
∂ βαβα β (HC/L)(K/L)A
LHC
AP
L  
 
Bij een waarde van 4/9 voor β houdt deze relatie in dat het marginale effect van een verhoging 
van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid op de arbeidsproductiviteit met 
5/9% afneemt als de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid in de uitgangssituatie 
1% hoger is. 
 
Een vaste elasticiteit voor de invloed van menselijk kapitaal per eenheid arbeid op de arbeids-
productiviteit is niet in overeenstemming met Minceriaanse vergelijkingen, waarin wordt uit-
gegaan van een semi-logaritmisch verband tussen het loon en het aantal jaren scholing. Een 
semi-logaritmisch verband impliceert dat een toename van het aantal jaren scholing een vast 
procentueel effect op de loonvoet zou hebben, onafhankelijk van het uitgangsniveau van het 
aantal jaren scholing. In het literatuuroverzicht van Psacharopoulos en Patrinos (2004) is ech-
ter een negatieve relatie te zien tussen het gemiddelde aantal jaren scholing en het gemiddelde 
(Minceriaanse) rendement op scholing. In het onderzoek wordt een onderscheid gemaakt tus-
sen verschillende landengroepen binnen de totale wereld met variërende gemiddelde jaren 
scholing en rendementen op scholing. Daaruit blijkt bijvoorbeeld dat het gemiddelde rende-
ment op scholing in ontwikkelingslanden aanzienlijk hoger is dan in OECD, wat in samen-
hang gezien kan worden met de lagere gemiddelde aantallen jaren scholing in die landen. 
 
Bils en Klenow (2000) hebben op basis van een eerder vergelijkbaar literatuuroverzicht van 
Psacharopoulos (1994) de relatie tussen het gemiddelde aantal jaren scholing en het rende-
ment op scholing empirisch onderzocht. In een regressievergelijking hebben zij een relatie ge-
legd tussen de door Psacharopoulos (1994) gerapporteerde rendementen op onderwijs voor 56 
landen en het gemiddelde aantal jaren scholing in die landen. Zij vinden een sterk negatieve 
elasticiteit van −0,58 voor dat verband. Die sterk negatieve elasticiteit spoort goed met het 
sterk afnemende marginale effect van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid 
dat besloten ligt in de Cobb-Douglas-productiefunctie met menselijk kapitaal die hier als uit-
gangspunt is genomen (waarbij in het bovenstaande een negatieve elasticiteit van −5/9 is in-
geschat voor het afnemende marginale effect van extra opleidingsduur). 
 
2.3.2 Accumulatie van (fysiek) kapitaal 
De ontwikkeling van de kapitaalarbeidsverhouding volgt bij een gegeven hoeveelheid arbeid 
uit een accumulatiefunctie voor (fysiek) kapitaal: 
 
KδIdK −=)25.2(  
Donselaar_Proefschrift (all).ps Front - 28     T1 -    Black
Hoofdstuk 2− Groeiboekhouding en neoklassieke groeitheorie 
 46 
Deze vergelijking geeft weer dat de absolute toename van de kapitaalgoederenvoorraad (dK) 
gelijk is aan het volume van de bruto-investeringen (I), gecorrigeerd voor afschrijvingen op 
de kapitaalgoederenvoorraad in de uitgangssituatie, waarbij δ
 
de afschrijvingsvoet is. De ver-
gelijking kan als volgt worden herschreven met tijdsindices: 
 
tttt KδIK )1()26.2( 1 −+=+  
 
De term dK uit vergelijking (2.25) is hier conform de gebruikelijke benadering in de literatuur 
geïnterpreteerd als Kt+1 − Kt. Daarmee ontstaat een relatie waarin het niveau van de kapitaal-
goederenvoorraad in periode t+1 gelijk is aan de kapitaalgoederenvoorraad in periode t, ge-
corrigeerd voor afschrijvingen over die kapitaalgoederenvoorraad, met daarbij opgeteld de 
bruto-investeringen in periode t als nieuwe aanwas van kapitaalgoederen. Dit betreft een ver-
gelijking die continu over de tijd van toepassing is. De investeringen werken daarbij met een 
vertraging van één oneindig korte periode door in de kapitaalgoederenvoorraad in de volgen-
de periode (zie bijvoorbeeld Jones, 2002a, blz. 23-24). Bij discrete tijdsperioden van bijvoor-
beeld een jaar geldt dat de investeringen in de lopende periode van invloed zijn op de kapi-
taalgoederenvoorraad in dezelfde lopende periode, ervan uitgaande dat de kapitaalgoederen-
voorraad gemeten wordt aan het einde van de periode (Jorgenson en Griliches, 1972).57 Voor 
de kapitaalgoederenvoorraad in periode t kan dan als vergelijking worden opgesteld: 
 
1)1()27.2( −−+= tttt KδIK  
 
In het onderstaande wordt verder gewerkt met de vergelijking die betrekking heeft op conti-
nue tijdsperioden, omdat dat consistent is met de andere vergelijkingen die in deze paragraaf 
en in voorgaande paragrafen van dit hoofdstuk zijn genoteerd. 
 
Bij constante waarden van I en δ leidt het accumulatieproces op lange termijn tot een stabiele 
evenwichtswaarde van K. Die langetermijnevenwichtswaarde van K kan worden berekend 
door in vergelijking (2.26) de tijdsindices van K, I en δ te verwijderen en voor Kt+1 en Kt de 
langetermijnevenwichtswaarde K* in te vullen: 
 
δ
IK =*)28.2(
 
 
Vergelijking (2.28) geeft ook aan dat de groeivoet van het bruto-investeringsvolume op lange 
termijn met een elasticiteit van 1 doorwerkt in de groeivoet van de kapitaalgoederenvoorraad. 
Bij een gegeven afschrijvingsvoet op kapitaal volgt dan voor de groeivoet van de langeter-
mijnevenwichtswaarde van de kapitaalgoederenvoorraad: 
 
                                                      
57
  Een moeilijkheid bij de modellering van kapitaal discreet over de tijd is dat de kapitaalvoorraad een 
voorraadbegrip is, terwijl de investeringen een stroomgrootheid zijn. Voor kapitaal als input in het 
productieproces in een bepaalde periode is de gemiddelde hoeveelheid kapitaal gedurende de peri-
ode relevant, terwijl de investeringen de stroom nieuwe kapitaalgoederen weergeeft tussen het be-
gin en het einde van de periode. 
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I
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K
dK
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)29.2(  
 
Om aan te sluiten bij de vergelijkingen voor de arbeidsproductiviteitsgroei in paragraaf 2.3.1, 
worden vervolgens de groeivoeten weergegeven als delta’s van natuurlijke logaritmen. Dan 
resulteert: 
 
)ln()ln()30.2( * IdKd =  
 
In het bovenstaande is geabstraheerd van veranderingen in de afschrijvingsvoet op kapitaal-
goederen. Er kan van een systematische toename van de gemiddelde afschrijvingsvoet worden 
uitgegaan, als gevolg van een toenemend gewicht van kapitaalgoederenvoorraad met een kor-
tere economische levensduur. Tabel 2.2 geeft de ontwikkeling van de gemiddelde afschrij-
vingsvoet op kapitaalgoederen weer voor de 20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek 
van dit proefschrift zijn opgenomen. Er is een structurele stijging van de gemiddelde afschrij-
vingsvoet zichtbaar in bijna alle landen, waaronder Nederland. Te verwachten is dat die trend 
zich in de toekomst voort zal zetten. De structurele stijging van de gemiddelde afschrijvings-
voet is met name het gevolg van een sterk toegenomen gewicht van ICT-kapitaalgoederen 
met een relatief hoge afschrijvingsvoet. In bijlage B5.3 bij hoofdstuk 5 wordt op basis van 
tijdreeksen uit de EU KLEMS Database getoond dat het toegenomen gewicht van ICT-kapi-
taalgoederen een zeer bepalende factor is geweest achter de sterke stijging van de hoeveelheid 
kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad kapitaal bij de totale hoeveelheid (ICT- en niet-
ICT-)kapitaal. Daarbij is een belangrijke rol toe te kennen aan sterk toegenomen afschrijvin-
gen op ICT-kapitaalgoederen. 
 
Een stijgende gemiddelde afschrijvingsvoet op kapitaalgoederen heeft enerzijds een negatieve 
invloed op de groeivoet van de kapitaalgoederenvoorraad, maar anderzijds een positieve in-
vloed op de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de kapitaal-
goederenvoorraad. Uit vergelijking (2.26) kan met behulp van een differentiaalvergelijking 
een langetermijnevenwichtsrelatie voor de groeivoet van de kapitaalgoederenvoorraad worden 
afgeleid die van toepassing is bij een constante groeivoet van I en daarnaast een constante 
groeivoet van de gemiddelde afschrijvingsvoet op kapitaalgoederen δ. Daarmee zou tot uit-
drukking kunnen worden gebracht dat een stijgende gemiddelde afschrijvingsvoet op kapitaal 
negatief doorwerkt in de langetermijngroeivoet van de kapitaalgoederenvoorraad. Dat geldt 
bij een gegeven groeivoet van de bruto-investeringen. De groeivoet van de bruto-investerin-
gen zal positief afhankelijk zijn van de groeivoet van de afschrijvingsvoet, omdat hogere af-
schrijvingen tot meer vervangingsinvesteringen leiden. Per saldo zou een stijgende afschrij-
vingsvoet daarmee (min of meer) neutraal uit kunnen werken op de groeivoet van de kapitaal-
goederenvoorraad. 
 
Het rekening houden met een stijgende afschrijvingsvoet bij de groei van de kapitaalgoede-
renvoorraad zou bij theoretische consistentie impliceren dat ook rekening gehouden zou moe-
ten worden met de (positieve) doorwerking van een stijgende afschrijvingsvoet in de groei 
van de hoeveelheid kapitaaldiensten ten opzichte van de kapitaalgoederenvoorraad. Om uitge-
breide technische uitwerkingen op dit punt te vermijden, wordt ervan afgezien om binnen de  
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Tabel 2.2 Ontwikkeling van de gemiddelde afschrijvingsvoet op kapitaalgoederen; 1970-2006 
Afschrijvingen (volume, prijzen van 2005) in verhouding tot de voorraad kapitaal (volume, prijzen 
van 2005) (voor de berekening van de EU/OECD-landengemiddelden is gewogen met het volume van 
de voorraad kapitaal in de afzonderlijke landen, uitgedrukt in prijzen van 2005 en omgerekend via 
koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product, betrekking hebbend op 2005)  
 1970 1980 1990 1995 2000 2006 
Australië 0,049 0,047 0,052 0,057 0,060 0,062 
België 0,056 0,051 0,052 0,055 0,059 0,062 
Canada 0,037 0,039 0,042 0,047 0,052 0,053 
Denemarken 0,036 0,037 0,052 0,061 0,071 0,074 
Duitsland 0,034* 0,039* 0,043* 0,046 0,049 0,052 
Finland 0,044 0,048 0,055 0,057 0,059 0,062 
Frankrijk 0,031 0,037 0,039 0,039 0,042 0,043 
Ierland 0,028 0,030 0,031 0,036 0,041 0,035 
Italië 0,043 0,042 0,047 0,049 0,051 0,052 
Japan 0,054 0,040 0,048 0,052 0,055 0,059 
Nederland 0,036 0,038 0,044 0,047 0,053 0,055 
Nieuw Zeeland 0,032 0,039 0,041 0,044 0,050 0,052 
Noorwegen 0,046 0,044 0,045 0,048 0,051 0,054 
Oostenrijk 0,048 0,045 0,046 0,045 0,047 0,048 
Portugal 0,088 0,056 0,056 0,064 0,063 0,062 
Spanje 0,048 0,043 0,046 0,046 0,047 0,048 
Verenigde Staten 0,029 0,034 0,039 0,043 0,050 0,049 
Verenigd Koninkrijk 0,028 0,034 0,040 0,042 0,046 0,047 
Zweden 0,029 0,030 0,033 0,033 0,040 0,043 
Zwitserland 0,045 0,038 0,047 0,048 0,053 0,057 
13 EU15-landen 0,036** 0,039** 0,043** 0,045 0,048 0,050 
20 OECD-landen 0,036** 0,038** 0,043** 0,046 0,050 0,051 
* West-Duitsland. ** Voor Duitsland: West-Duitsland. 
Bron: berekeningen op basis van AMECO Database (oktober 2008) van de Europese Commissie. 
 
vergelijkingen rekening te houden met een stijgende gemiddelde afschrijvingsvoet en om (in 
samenhang hiermee) een onderscheid te maken tussen de groei van de hoeveelheid kapitaal-
diensten en de groei van de voorraad kapitaal. In de inleiding van deze paragraaf werd dat al 
aangegeven. Het betekent dat hier in feite sprake is van een partieel model voor de langeter-
mijngroei van de hoeveelheid kapitaal. 
 
Als volgende stap in de analyse kan de groeivoet van de bruto-investeringen binnen vergelij-
king (2.30) afhankelijk worden gemaakt van de groeivoet van de toegevoegde waarde en van 
de groeivoet van de investeringsquote (iq), gedefinieerd als de omvang van de bruto-investe-
ringen in verhouding tot de toegevoegde waarde. In niveaus geldt als definitierelatie: 
 
YiqI =)31.2(  
 
In groeivoeten uitgedrukt houdt dit in: 
 
)ln()ln()ln((2.32) iqdYdId +=  
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Hierbij is nog geen aparte rol toegekend aan kwaliteitsverbeteringen van kapitaal, ofwel in ka-
pitaalgoederen belichaamde technologische vooruitgang. Bij belichaamde technologische ont-
wikkeling is de gedachte dat kwaliteitsverbeteringen van kapitaal doorwerken in de volume-
groei van de kapitaalgoederenvoorraad via een relatieve prijsdaling van kapitaalgoederen, zo-
als modelmatig is vormgegeven in een neoklassiek groeimodel door Greenwood, Hercowitz 
en Krusell (1997). Voor zover kwaliteitsverbeteringen van kapitaal niet volledig doorwerken 
in hogere prijzen van de kapitaalgoederen, treedt voor de aanschaffers van kapitaalgoederen 
een relatieve prijsdaling op van kapitaalgoederen: de prijs van kapitaalgoederen daalt ten op-
zichte van de prijs van de toegevoegde waarde. Bij een gegeven investeringsquote groeit het 
volume van de kapitaalgoederenvoorraad in dat geval sneller dan op grond van de nominale 
investeringsbedragen zou mogen worden verwacht. De benadering van Greenwood, Herco-
witz en Krusell (1997) sluit aan bij de eerdergenoemde jaargangenbenadering van Solow 
(1960). Via investeringen in kapitaal in opeenvolgende jaren werken kwaliteitsverbeteringen 
van kapitaal door in de kapitaalgoederenvoorraad, waarbij voor jongere jaargangen kapitaal 
geldt dat de kwaliteitprijsverhouding hoger is dan voor oudere. Dat kan worden beschouwd 
als in kapitaalgoederen belichaamde technologische ontwikkeling. 
 
Tabel 2.3 geeft voor de 20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek van dit proefschrift 
zijn opgenomen weer in welk mate in de periode 1970-2006 sprake is geweest van een relatie-
ve prijsdaling van kapitaalgoederen. In de jaren zeventig blijkt nog sprake te zijn geweest van 
een relatieve prijsstijging van kapitaalgoederen, waarna in de periode 1980-2006 gemiddeld 
in de 20 OECD-landen een daling heeft plaatsgevonden met 17% (van een indexwaarde van 
121,4 in 1980 naar een indexwaarde van 100,7 in 2006). In Nederland is de relatieve prijsda-
ling van kapitaalgoederen beperkt gebleven tot 8%, maar sinds 1990 is sprake geweest van 
een relatieve prijsdaling van kapitaalgoederen van 13% (van een indexwaarde van 115,1 in 
1990 naar een indexwaarde van 100,4 in 2006). In bijlage B5.4 bij hoofdstuk 5 wordt op basis 
van tijdreeksen uit de EU KLEMS Database getoond dat relatieve prijsdalingen van kapitaal 
vooral bij ICT-kapitaalgoederen hebben plaatsgevonden, net als de daling van de gemiddelde 
afschrijvingsvoet op kapitaalgoederen. Relatief sterke technologische ontwikkeling in de ICT-
sector heeft enerzijds geleid tot relatieve prijsdalingen van ICT-kapitaalgoederen en ander-
zijds tot een relatief sterke veroudering van ICT-kapitaalgoederen. 
 
Vergelijking (2.33) laat zien dat de volumegroei van de bruto-investeringen (I) bij een gege-
ven investeringsquote (iq, op te vatten als: nominale investeringen in verhouding tot de nomi-
nale toegevoegde waarde) wordt bepaald door de volumegroeivoet van de toegevoegde waar-
de (Y) en de relatieve prijsontwikkeling van kapitaalgoederen ten opzichte van de toegevoeg-
de waarde (pi ten opzichte van py). Indien de prijs van kapitaalgoederen minder sterk stijgt 
dan de prijs van de toegevoegde waarde groeit het volume van de investeringen sneller dan 
het volume van de bruto toegevoegde waarde, uitgaande van een gegeven investeringsquote 
iq. 
 
)/ln()ln()ln()ln((2.33) pypidiqd YdId −+=  
 
Vergelijking (2.33) invullen in vergelijking (2.30) leidt vervolgens tot: 
 
)/ln()ln()ln()ln()34.2( * pypidiqd YdKd −+=  
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Tabel 2.3 Ontwikkeling van de prijs van investeringen in kapitaalgoederen in verhouding tot 
de prijs van het bruto binnenlands product (tegen factorkosten); 1970-2006 
Indexcijfers, waarbij de waarden in het jaar 2005 op 100 zijn gesteld (voor de berekening van de EU/ 
OECD-landengemiddelden is gewogen met het volume van de investeringen in de afzonderlijke lan-
den, uitgedrukt in prijzen van 2005 en omgerekend via koopkrachtpariteiten voor het bruto binnen-
lands product, betrekking hebbend op 2005) 
 1970 1980 1990 1995 2000 2006 
Australië 140,7 128,8 120,4 113,9 108,2 98,1 
België 120,9 109,8 106,0 104,2 106,5 100,8 
Canada 132,5 125,7 116,5 111,5 105,9 100,0 
Denemarken 150,8 147,1 117,7 110,0 103,5 100,2 
Duitsland 119,0* 118,4* 115,2* 112,2 108,8 100,3 
Finland 99,4 110,2 111,6 98,2 101,1 101,5 
Frankrijk 108,3 112,4 107,0 101,9 100,0 101,5 
Ierland 79,9 84,8 76,3 79,5 90,2 105,0 
Italië 95,6 110,3 100,4 99,4 101,3 101,4 
Japan 115,8 112,2 104,7 101,2 99,2 102,1 
Nederland 104,1 108,7 115,1 109,9 103,4 100,4 
Nieuw Zeeland 127,4 132,8 114,6 111,5 103,1 101,1 
Noorwegen 114,2 117,4 127,4 130,5 109,0 96,5 
Oostenrijk 112,9 110,6 105,4 102,6 103,8 100,4 
Portugal 96,2 128,6 121,5 104,1 103,9 100,4 
Spanje 104,6 104,9 96,8 90,5 95,5 101,0 
Verenigde Staten 126,1 133,9 115,8 108,9 100,8 100,7 
Verenigd Koninkrijk 125,8 137,7 129,2 116,4 105,2 98,9 
Zweden 116,0 116,6 115,1 97,5 101,6 100,9 
Zwitserland 153,0 136,4 128,1 107,2 104,1 100,1 
13 EU15-landen 110,8** 115,7** 110,0** 104,9 102,8 100,7 
20 OECD-landen 117,8** 121,4** 111,2** 106,1 101,7 100,7 
* West-Duitsland. ** Voor Duitsland: West-Duitsland. 
Bron: berekeningen op basis van Economic Outlook Database (juni 2008) van de OECD. 
 
Aldus geldt bij een gegeven afschrijvingsvoet op kapitaal dat de volumegroeivoet van de ka-
pitaalgoederenvoorraad op lange termijn wordt bepaald door de volumegroeivoet van de toe-
gevoegde waarde, de ontwikkeling van de investeringsquote en de ontwikkeling van de rela-
tieve prijsverhouding tussen kapitaalgoederen en de toegevoegde waarde. 
 
2.3.3 Langetermijnrelatie voor de groei van de kapitaalarbeidsverhouding 
Uitgaande van de voorraad kapitaal als maatstaf voor (fysiek) kapitaal, volgt voor de groei-
voet van de kapitaalarbeidsverhouding uit vergelijking (2.34) als langetermijnrelatie: 
 
)/ln()ln()/ln()/ln()35.2( * pypidiqd LYdLKd −+=  
 
Deze vergelijking laat zien dat de relatieve prijsdalingen van kapitaalgoederen ten opzichte 
van de prijs van de toegevoegde waarde op langere termijn met een elasticiteit van 1 door-
werken in de groei van de kapitaalarbeidsverhouding. Ook structurele mutaties (trendmatige 
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stijgingen of dalingen) van de investeringsquote werken met een elasticiteit van 1 door in de 
langetermijngroeivoet van de kapitaalarbeidsverhouding. 
 
De vergelijking brengt verder in beeld dat de groei van de kapitaalarbeidsverhouding op lan-
gere termijn ook via een elasticiteit van 1 verbonden is met de groei van de arbeidsproducti-
viteit. De groei van de arbeidsproductiviteit is op zijn beurt weer afhankelijk van de groei van 
de kapitaalarbeidsverhouding, alsmede van de (arbeidsbesparende) technologische ontwikke-
ling en de groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid; zie vergelijking 
(2.21) in paragraaf 2.3.1. Dit betekent dat voor de lange termijn een herleidevormvergelijking 
kan worden opgesteld waarin de groei van de kapitaalarbeidsverhouding uiteindelijk wordt 
bepaald door de (arbeidsbesparende) technologische ontwikkeling, de groei van de hoeveel-
heid menselijk kapitaal per eenheid arbeid, de groei van de investeringsquote en de relatieve 
prijsontwikkeling van kapitaalgoederen: 
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Deze vergelijking volgt uit substitutie van vergelijking (2.21) in vergelijking (2.35). Er blijkt 
sprake te zijn van een multipliermechanisme waarbij de diverse effecten met een factor 
1/(1−α) versterkt doorwerken in de groei van de kapitaalarbeidsverhouding op langere ter-
mijn. Dit komt door endogene kapitaalverdieping bij een groei van de arbeidsproductiviteit. 
Een hogere groei van de arbeidsproductiviteit leidt tot een hogere groei van de investeringen 
in kapitaal (bij een gegeven investeringsquote en gegeven de groei van de productiefactor ar-
beid), wat via kapitaalverdieping leidt tot een verdere toename van de groei van de arbeids-
productiviteit, waarna weer verdere kapitaalverdieping plaatsvindt. De hoogte van de multi-
plier is afhankelijk van de outputelasticiteit van kapitaal in de productiefunctie, die wordt 
weergegeven door de parameter α. Deze outputelasticiteit zorgt voor een doorwerking van ka-
pitaalverdieping naar de arbeidsproductiviteitsgroei, waardoor het multipliermechanisme op-
treedt. Aangezien de outputelasticiteit van kapitaal op ruwweg 1/3 kan worden ingeschat (zie 
paragraaf 2.2.2 en paragraaf 2.3.1), heeft de multiplier een omvang van ongeveer 1,5. 
 
Vergelijking (2.36) kan als volgt worden vertaald naar een vergelijking met coëfficiënten en 
variabelen volgens de groeiboekhoudingsbenadering: 
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Deze vergelijking volgt uit substitutie van vergelijking (2.23) uit paragraaf 2.3.1 in vergelij-
king (2.35). Als deze vergelijking wordt vergeleken met vergelijking (2.36), is te zien dat de 
TFP-groei hier expliciet in is weergegeven en dat de groei van de hoeveelheid menselijk kapi-
taal hier wordt gerepresenteerd door de groei van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten 
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per eenheid arbeid. Het multipliereffect loopt nu via het aandeel van kapitaalinkomen in de 
toegevoegde waarde, dat hier echter nog steeds de outputelasticiteit van kapitaal representeert. 
Dat nu het aandeel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde in de vergelijking voor-
komt in plaats van de outputelasticiteit van kapitaal, hangt samen met de wijze waarop de 
TFP is gedefinieerd. Die volgt binnen vergelijking (2.23) als residu uit de arbeidsproductivi-
teitsgroei, nadat de bijdragen hieraan van de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per een-
heid arbeid en de groei van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten hierop in mindering zijn 
gebracht via de gewichten ωK en ωL. 
 
2.3.4 Langetermijnrelatie voor de arbeidsproductiviteitsgroei 
Door vergelijking (2.36) in te vullen in vergelijking (2.21) wordt een langetermijnrelatie voor 
de groei van de arbeidsproductiviteit verkregen: 
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Dit is een langetermijnrelatie voor de arbeidsproductiviteitsgroei conform de neoklassieke 
groeitheorie, uitgaande van de voorraad kapitaal als maatstaf voor (fysiek) kapitaal en daarbij 
tevens uitgaande van een constante afschrijvingsvoet op kapitaalgoederen. De vergelijking 
geeft een ‘steady state’-situatie voor de arbeidsproductiviteitsgroei weer die op lange termijn 
wordt bereikt in de hypothetische situatie van stabiele groeivoeten aan de rechterkant van de 
vergelijking.58 
 
Door substitutie van vergelijking (2.38) in vergelijking (2.23) wordt de volgende bij de groei-
boekhoudingsbenadering aansluitende langetermijnrelatie voor de arbeidsproductiviteitsgroei 
verkregen: 
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In de hierboven gepresenteerde vergelijkingen treedt opnieuw een multiplier op van 1/(1−α) 
dan wel 1/(1−ωK). In vergelijking (2.39) blijkt de TFP-groei op lange termijn met een factor 
1/(1−ωK) door te werken in de groei van de arbeidsproductiviteit. Een hogere TFP-groei leidt 
                                                      
58
  Voor de relatieve prijs van kapitaalgoederen is hierbij een negatieve groeivoet van toepassing. Voor 
de investeringsquote kan in principe worden uitgegaan van een nulgroei (dat wil zeggen een stabiel 
niveau) voor de lange termijn. Een optie is ook om de relatieve prijsontwikkeling van kapitaalgoe-
deren in samenhang te beschouwen met de ontwikkeling van de investeringsquote. Relatieve prijs-
dalingen van kapitaalgoederen zouden een negatieve uitwerking kunnen hebben op nominale inves-
teringsquote bij beperkte substitutiemogelijkheden tussen kapitaal en arbeid. Empirische schattin-
gen van de substitutie-elasticiteit tussen kapitaal en arbeid aanzienlijk lager dan 1 (zie voetnoot 40) 
wijzen in de richting van beperkte substitutiemogelijkheden. Een totaalbeeld van de invloed van 
relatieve prijsdalingen van kapitaalgoederen (inclusief indirecte doorwerkingen binnen een alge-
meenevenwichtskader, ook op het wereldwijde niveau via de rente op de internationale kapitaal-
markt) is echter nodig voordat op dit punt verdere conclusies kunnen worden getrokken. We laten 
dit hier verder buiten beschouwing. 
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via vergelijking (2.23) tot een hogere arbeidsproductiviteitsgroei, waardoor vervolgens via het 
multipliermechanisme ook de kapitaalverdieping toeneemt. Uitgaande van een waarde voor 
ωK van 1/3, zorgt dit mechanisme ervoor dat een structurele toename van de TFP-groei met 
x%-punt op langere termijn tot een extra arbeidsproductiviteitsgroei leidt van structureel 1,5 × 
x%-punt. De vergelijking kan ook in niveaus worden geïnterpreteerd: indien het niveau van 
de TFP structureel x% wordt verhoogd (ten opzichte van een bepaald basispad), dan leidt dit 
op langere termijn tot een niveauverhoging van de arbeidsproductiviteit van 1,5 × x%.59 
 
Voor de doorwerking van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid (die de 
hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid representeert), de investeringsquote en de 
relatieve prijs van kapitaalgoederen op de arbeidsproductiviteit geldt dezelfde multiplier van 
1/(1−ωK). Hier moet echter ook rekening gehouden worden met de coëfficiënten die het initi-
ele effect van deze variabelen op de arbeidsproductiviteitsgroei weergegeven: ωL in het geval 
van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid en ωK in het geval van de in-
vesteringsquote en de relatieve prijs van kapitaal. Het totale langetermijneffect is gelijk aan 
het initiële effect op de arbeidsproductiviteitsgroei vermenigvuldigd met de factor 1/(1−ωK). 
 
2.4 Samenvattend beeld 
In dit hoofdstuk zijn conceptuele grondslagen besproken voor de verklaring van de arbeids-
productiviteitsontwikkeling. Eerst is de groeiboekhoudingsbenadering besproken, waar Solow 
(1957) een belangrijke theoretische bijdrage aan heeft geleverd en die later op geavanceerder 
wijze is vormgegeven door Jorgenson en Griliches (1967). Jorgenson en Griliches (1967) 
hielden binnen de factor arbeid rekening met menselijk kapitaal en hanteerden voor fysiek ka-
pitaal het begrip kapitaaldiensten, terwijl Solow (1957) nog eenvoudigweg uitging van de 
voorraad kapitaal als maatstaf voor kapitaal. In paragraaf 2.3 is de groeiboekhoudingsbenade-
ring in relatie gebracht tot de neoklassieke groeitheorie, waarvoor Solow (1956) en Swan 
(1957) de grondleggers zijn geweest en die later is uitgebreid met de factor menselijk kapitaal 
door Mankiw, Romer en Weil (1992). 
 
De groeiboekhoudingsbenadering geeft een analytisch kader om de arbeidsproductiviteits-
groei van jaar op jaar uit te splitsen in drie componenten: de TFP-groei, een bijdrage van de 
groeivoet van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid (kapitaalverdieping) en een 
bijdrage van de groeivoet van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid. De 
groeivoet van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid geeft veranderin-
gen weer in de samenstelling van de productiefactor arbeid en representeert daarmee de groei-
voet van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid. Binnen de neoklassieke groei-
theorie zijn op vergelijkbare wijze technologische ontwikkeling, de groei van de hoeveelheid 
fysiek kapitaal en de groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid te onder-
scheiden als determinanten van de arbeidsproductiviteitsgroei. De neoklassieke groeitheorie 
geeft echter ook aan dat de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid niet 
exogeen is, maar op langere termijn in sterke mate bepaald wordt door technologische ont-
wikkeling en groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid. Daarnaast spe-
                                                      
59
  Zie voor langetermijnevenwichtsrelaties in niveaus bijvoorbeeld Mankiw, Romer en Weil (1992), 
Bassanini en Scarpetta (2001) en Donselaar, Erken en Klomp (2003, blz. 28-33). 
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len kwaliteitsverbeteringen van kapitaal daarbij een rol, naast veranderingen in de investe-
ringsquote. 
 
De bijdragen van de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid en de hoe-
veelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid aan de arbeidsproductiviteitsgroei wor-
den binnen de groeiboekhoudingsbenadering veelal gemeten door de betreffende groeivoeten 
van jaar op jaar te vermenigvuldigen met de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en 
arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde. Dat is gebaseerd op de veronderstellingen van 
volledig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten in het totaal van de productiefac-
toren kapitaal en arbeid. Onder die veronderstellingen geldt namelijk dat de outputelasticitei-
ten van fysiek en kapitaal en gewogen arbeidsdiensten binnen een productiefunctie overeen-
komen met de inkomensaandelen van die productiefactoren in de toegevoegde waarde. De 
bijdrage van technologische ontwikkeling aan de arbeidsproductiviteitsgroei geeft binnen een 
productiefunctie dan rechtstreeks de TFP-groei weer zoals die binnen de groeiboekhoudings-
benadering wordt gemeten. De inkomensaandelen van fysiek kapitaal en arbeid bedragen on-
geveer 1/3 en 2/3. 
 
Voor menselijk kapitaal binnen de factor arbeid kan op basis van private rendementen op 
scholing worden uitgegaan van een inkomensaandeel in de toegevoegde waarde van ongeveer 
4/9, waarmee de outputelasticiteit van menselijk kapitaal onder de veronderstelling van volle-
dig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten globaal op 4/9 kan worden ingeschat. 
Binnen groeiboekhoudingsanalyses is het niet nodig om het aandeel van inkomen uit mense-
lijk kapitaal in de toegevoegde waarde te kennen, omdat daarbij wordt uitgegaan van de ge-
wogen hoeveelheid arbeidsdiensten per eenheid arbeid, die zowel menselijk kapitaal als ruwe 
arbeid omvat. Menselijk kapitaal wordt daarbij niet als afzonderlijke factor geëxpliciteerd bin-
nen de ontwikkeling van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten. Het aandeel van inkomen 
uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde is echter wel relevant voor een inschatting 
van het effect van een toename van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid op 
de arbeidsproductiviteit. 
 
Bij groeiboekhoudingsanalyses wordt vaak uitgegaan van een translogproductiefunctie als 
achterliggende productiefunctie. Dat geldt bijvoorbeeld in de internationale groeiboekhou-
dingsdatabase EU KLEMS. De translogproductiefunctie is zeer flexibel wat betreft de substi-
tutiemogelijkheden tussen de productiefactoren, waarmee deze vergelijkbaar is met een pro-
ductiefunctie volgens een algemene vormgeving, waar Solow (1957) van uitging in zijn 
groeiboekhoudingsanalyse. De translogproductiefunctie levert een groeiboekhoudingsverge-
lijking op die geformuleerd is in delta’s van natuurlijke logaritmen. De gewichten van kapi-
taal en arbeid zijn daarbij te bepalen aan de hand van de Törnqvistindexmethode. Die metho-
de houdt in dat ongewogen gemiddelden worden berekend van de onvertraagde en de één jaar 
vertraagde waarde van de aandelen van deze productiefactoren in de toegevoegde waarde. Bij 
groeiboekhoudingsanalyses hoeft echter niet expliciet een bepaalde productiefunctie te wor-
den geformuleerd. Centraal staat dat de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid kunnen 
worden benaderd aan de hand van de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de 
toegevoegde waarde. Een praktisch voordeel van de translogproductiefunctie is wel dat er di-
rect een groeiboekhoudingsvergelijking uit volgt die is geformuleerd in delta’s van natuurlijke 
logaritmen. Die zijn gemakkelijk op additieve wijze hanteerbaar als benadering van groeivoe-
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ten, zonder dat onzuiverheden ontstaan als gevolg van elasticiteiten die alleen bij kleine ver-
anderingen van de productiefactoren zouden gelden. 
 
Vanuit de neoklassieke groeitheorie is vervolgens uitgewerkt hoe de TFP-groei en de directe 
bijdrage van groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid aan de arbeids-
productiviteitsgroei op langere termijn doorwerken in de arbeidsproductiviteitsgroei. Bij een 
gegeven investeringsquote (bruto-investeringen in verhouding tot het bruto binnenlands pro-
duct) geldt dat de groeivoet van de investeringen per eenheid arbeid en daarmee op langere 
termijn de groeivoet van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid de groeivoet van 
de arbeidsproductiviteit volgt. Factoren die de arbeidsproductiviteitsgroei beïnvloeden werken 
daarmee op indirecte wijze door in de groeivoet van de hoeveelheid fysiek kapitaal per een-
heid arbeid. De langetermijneffecten op de arbeidsproductiviteitsgroei zijn daarbij gelijk aan 
de directe (initiële) bijdragen aan de arbeidsproductiviteitsgroei vermenigvuldigd met een 
multiplier die afhankelijk is van het gewicht van kapitaal binnen de productiefunctie. Dat be-
treft de outputelasticiteit van fysiek kapitaal, die binnen de gebruikelijke groeiboekhoudings-
methodiek wordt benaderd met het aandeel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde. 
Bij een aandeel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde van ongeveer 1/3 heeft de 
multiplier een waarde van ongeveer 1,5 (= 1/(1−1/3)). 
 
Naast de TFP-groei en de groeivoet van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid 
zijn ook kwaliteitsverbeteringen van kapitaal van belang als uiteindelijke determinant van de 
arbeidsproductiviteitsgroei. Kwaliteitsverbeteringen van kapitaal leiden tot prijsdalingen van 
kapitaalgoederen ten opzichte van de prijs van het bruto binnenlands product, die bij een ge-
geven nominale investeringsquote (nominale bruto-investeringen in verhouding tot het nomi-
nale bruto binnenlands product) positief doorwerken in de groeivoet van het investeringsvolu-
me en daarmee in de groeivoet van de hoeveelheid kapitaal per eenheid arbeid. Ook hier geldt 
dat het langetermijneffect op de arbeidsproductiviteitsgroei groter is dan de directe bijdrage 
aan de arbeidsproductiviteitsgroei het directe effect. Hierbij is dezelfde multiplier van toepas-
sing als bij de doorwerking van de TFP-groei en de groei van de hoeveelheid menselijk kapi-
taal per eenheid arbeid. 
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Bijlage bij hoofdstuk 2 
Bijlage B2 Relatie tussen reële beloningsvoeten en marginale producten van 
kapitaal en arbeid bij onvolledige mededinging in combinatie met 
constante schaalopbrengsten (bijlage bij paragraaf 2.2.5) 
Bij volledig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten geldt dat winstmaximalisatie 
door bedrijven ertoe leidt dat de reële beloningsvoeten van arbeid en kapitaal overeenkomen 
met de marginale producten van deze productiefactoren. In deze bijlage wordt in technisch 
opzicht toegelicht dat bij onvolledige mededinging de reële loonvoet achterblijft bij het mar-
ginale product van arbeid. Voorts komt aan de orde dat dit bij constante schaalopbrengsten 
samengaat met een reële beloningsvoet van kapitaal boven het marginale product van kapi-
taal. Onderstaande uitwerking is sterk gebaseerd op eerdere analyses van Griffith (2001) en 
Klette (1999). 
 
Stapsgewijs verloopt de redenering als volgt: 
• Bij volledige mededinging geldt dat winstmaximalisatie door bedrijven ertoe leidt dat de 
nominale loonvoet (W) gelijk is aan het marginale product van arbeid vermenigvuldigd 
met een gegeven prijs (P): 
 
L
YPW
∂
∂
=(B2.1)  
 
De reële loonvoet (w) is dan gelijk aan het marginale product van arbeid: 
 
L
Y
w
∂
∂
=(B2.2)
 
• Bij onvolledige mededinging geldt niet langer dat de prijs gegeven is, maar dat deze door 
individuele bedrijven wordt bepaald. Winstmaximalisatie door bedrijven wordt dan be-
reikt bij een prijsafzetcombinatie op een dalende vraagcurve waar de marginale opbrengst 
van de afzet gelijk is aan de marginale kosten. Bij onvolledige mededinging is de prijs ho-
ger dan de marginale opbrengst. De mate waarin dat het geval is, hangt af van de prijs-
elasticiteit van de vraag. De marginale opbrengst van de afzet (MO) staat namelijk op de 
volgende wijze in relatie tot de prijs en de absolute waarde van de prijselasticiteit van de 
vraag (ε):60 
                                                      
60
  Dat kan worden afgeleid in een aantal stappen (conform Koutsoyiannis, 1979, blz. 52). Als eerste 
stap kan een differentiaalvergelijking worden opgesteld voor de totale opbrengst van de afzet (TO), 
die gedefinieerd is als de prijs van de afzet (P) maal het volume van de afzet (Q). De differentiaal-
vergelijking ziet er als volgt uit: dQQ
TOdP 
P
TOdTO
∂
∂
+
∂
∂
= . Voor de marginale opbrengst van de 
afzet houdt dit in: 
Q
TO
 
dQ
dP
P
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dQ
dTOMO
∂
∂
+
∂
∂
== . Invulling van respectievelijk Q en P voor de af-
geleiden 
P
TO
∂
∂
 en 
Q
TO
∂
∂
 resulteert in: P 
dQ
dPQMO += . Voor de prijselasticiteit van de vraag is te 
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





−=
ε
11(B2.3) PMO  
 
Bij volledig vrije mededinging heeft ε een oneindige waarde. Dan geldt: MO = P. Bij on-
volledige mededinging heeft ε een eindige waarde, die lager is naarmate de concurrentie 
beperkter is. In dat geval geldt: 111 <−
ε
 en daarmee MO < P. De prijselasticiteit van de 
vraag kan daarbij afhankelijk zijn van de positie die op de vraagcurve wordt ingenomen. 
• De winstmaximaliserende prijsafzetcombinatie gaat samen met een winstmaximaliserende 
inzet van arbeid waarbij de nominale loonvoet gelijk is aan het marginale product van ar-
beid vermenigvuldigd met de marginale opbrengst van de afzet: 
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Aangezien de marginale opbrengst van de afzet bij onvolledige mededinging lager is dan 
de afzetprijs ( PP <





−
ε
11 ), volgt dat winstmaximalisatie door bedrijven bij onvolledige 
mededinging inhoudt dat de reële loonvoet achterblijft bij het marginale product van ar-
beid: 
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• Bij constante schaalopbrengsten is het spiegelbeeld hiervan een reële beloningsvoet van 
kapitaal die hoger is dan het marginale product van kapitaal. Dat volgt uit het theorema 
van Euler (besproken in paragraaf 2.2.2), dat bij constante schaalopbrengsten als volgt is 
weer te geven: 
 
L 
L
YK
K
YY
∂
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∂
∂
=(B2.6)
 
 
Een reële beloningsvoet van arbeid lager dan het marginale product van arbeid betekent 
hier dat de reële beloningsvoet van kapitaal hoger is dan het marginale product van kapi-
taal. Anders zouden de beloningssommen van de twee productiefactoren niet optellen tot 
de toegevoegde waarde. 
• Die hogere reële beloningsvoet van kapitaal komt dan voort uit een afzetprijs die met een 
bepaalde ‘markup’-factor boven de marginale kosten (MK) ligt: 
 
                                                                                                                                                                       
noteren: 
Q
P
dP
dQ
−=ε . Dit is te herschrijven tot: Q
P
dQ
dP
ε
1
−= . Substitutie hiervan in de relatie voor 
MO leidt tot: 





−=
ε
11PMO . 
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Deze relatie is gemakkelijk in te zien als bedacht wordt dat winstmaximalisatie door on-
dernemingen inhoudt: MO = MK. Voor MO relatie (B2.3) invullen leidt dan tot relatie 
(B2.7). Bij constante schaalopbrengsten geldt dat de marginale kosten gelijk zijn aan de 
gemiddelde kosten. Een ‘markup’-factor groter dan 1 houdt dan in dat bedrijven overwin-
sten maken. De prijs is dan namelijk hoger dan de gemiddelde kosten. Dat betekent dat 
een hogere beloning voor kapitaal ontvangen wordt dan overeenkomt met een normaal 
(vereist) rendement, naast een vergoeding voor afschrijvingen. 
 
In het bovenstaande is uitgegaan van arbeid in algemene zin, daarbij abstraherend van gewo-
gen arbeidsdiensten als relevantere grootheid binnen groeiboekhoudingsanalyses. Met gewo-
gen arbeidsdiensten kan eenvoudig rekening worden gehouden door het marginale product 
van arbeid vervolgens te interpreteren als het marginale product van gewogen arbeidsdiensten 
en de beloningsvoet van arbeid als de beloning per eenheid gewogen arbeidsdiensten. 
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3 Verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene groei-
theorie  
3.1 Inleiding 
In paragraaf 2.3 van het voorgaande hoofdstuk is de groeiboekhoudingsbenadering in relatie 
gebracht tot de neoklassieke groeitheorie. Daarbij is onder andere gebleken dat de TFP-groei 
via kapitaalverdieping versterkt doorwerkt in de arbeidsproductiviteitsgroei. Uitgaande van 
een gewicht van kapitaal in een productiefunctie van ongeveer 1/3, geldt bij een gegeven in-
vesteringsquote dat de TFP-groei met een elasticiteit van ongeveer 1,5 doorwerkt in de ar-
beidsproductiviteitsgroei. De neoklassieke groeitheorie geeft zelf geen verklaringen voor de 
TFP-groei. In het nu volgende hoofdstuk is de aandacht gericht op de (semi-)endogene groei-
theorie, waarin juist getracht is de technologische ontwikkeling en daarmee de TFP-groei te 
endogeniseren. 
 
Deze (semi-)endogene groeitheorie werd in de jaren tachtig en negentig ontwikkeld.61 In de 
jaren zestig en zeventig werd ook al allerlei onderzoek gedaan ter verklaring van de TFP-
component van de arbeidsproductiviteitsgroei. Daarbij zijn vooral de R&D-kapitaalbenade-
ring en de ‘catching-up’-benadering relevant. Deze benaderingen zijn sterker empirisch geori-
enteerd dan de (semi-)endogene groeitheorie en blijven waardevol ter verklaring van de TFP-
groei in landen, sectoren en bedrijven. In hoofdstuk 4 wordt op deze benaderingen nader inge-
gaan.62  
 
Binnen de (semi-)endogene groeitheorie zijn vier hoofdstromingen te onderscheiden, die wor-
den gerepresenteerd door de modellen van Lucas (1988), Romer (1990), Jones (1995) en 
Young (1998) In paragraaf 3.2 worden deze hoofdstromingen besproken en met elkaar verge-
leken. Aan het eind van die paragraaf wordt een samenvattende overzichtstabel gepresenteerd 
met een vergelijking op kernpunten van de vier hoofdstromingen. In paragraaf 3.3 komt ver-
volgens aan de orde dat de (semi-)endogene groeitheorieën vooral relevant zijn voor de ver-
klaring van de kennis- en productiviteitsontwikkeling op het wereldwijde niveau en daardoor 
                                                      
61
  Hierbij laten we eerdere theorieën die als voorlopers kunnen worden beschouwd van de huidige 
gangbare benaderingen, buiten beschouwing. Zie voor een bespreking van eerdere benaderingen 
bijvoorbeeld Aghion en Howitt (1998, blz. 22-30). 
62
  Buiten de neoklassiek georiënteerde ‘mainstream economics’ is verder de evolutionaire benadering 
als belangrijke stroming ontwikkeld. Die stroming is aan het eind van de jaren zeventig opgekomen 
(Boschma, Frenken en Lambooy, 2002, blz. 35). Een klassiek standaardwerk op dit terrein is ‘An 
Evolutionary Theory of Economic Change’ van Nelson en Winter (1982). Bij deze benadering 
wordt uitgegaan van complexe innovatiesystemen, waarbij onder andere interacties tussen actoren/ 
instituties in het innovatiesysteem, onzekerheid en ‘padafhankelijkheid’ bij de ontwikkeling van 
technologieën belangrijke rollen spelen. Voor de empirische verklaring van de technologische ont-
wikkeling en de TFP-groei is deze stroming minder ver ontwikkeld dan de (eenvoudiger vormgege-
ven) R&D-kapitaalbenadering en ‘catching-up’-benadering. Qua theoretische ontwikkeling is inte-
ressant dat de neoklassiek georiënteerde (semi-)endogene groeimodellen en de inzichten uit de evo-
lutionaire benadering naar elkaar toegroeien, binnen een Schumpeteriaans raamwerk voor de ver-
klaring van technologische ontwikkeling. ‘Creatieve destructie’ speelt daarin een centrale rol. Zie 
voor een vergelijkende bespreking van beide benaderingen Mulder, De Groot en Hofkes (2001). 
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minder goed empirisch toepasbaar zijn op het niveau van individuele landen. De ontwikkeling 
van nieuwe kennis en intertemporele spillovers van kennis zijn binnen de modellen vooral op 
het wereldwijde niveau te interpreteren. Dat geldt ook voor de veroudering van kennis, die 
daarbij afhankelijk kan worden geacht van de wereldwijde ontwikkeling van nieuwe kennis 
via R&D-inspanningen. 
 
Er zijn wel diverse empirische onderzoeken beschikbaar waarin de (semi-)endogene groeimo-
dellen empirisch zijn getoetst op het niveau van individuele landen door kennis te benaderen 
op basis van patentdata. In paragraaf 3.4 wordt op die onderzoeken ingegaan. Die analyses 
zijn waardevol voor de verklaring van patentprestaties van landen, maar geven nog geen goed 
inzicht in de waarde van de verschillende modellen voor de verklaring van de TFP-ontwikke-
ling. In paragraaf 3.5 wordt getracht een beter beeld te krijgen van de empirische verklarings-
kracht van de verschillende (semi)-endogene groeimodellen voor de TFP-ontwikkeling. Daar-
voor worden in die paragraaf empirische schattingen op het wereldwijde niveau uitgevoerd, 
eerst van kortermijnvergelijkingen ter verklaring van de TFP-groei en vervolgens van lange-
termijnevenwichtsrelaties ter verklaring van de TFP-ontwikkeling uitgedrukt in niveaus. 
 
In paragraaf 3.6 wordt dit hoofdstuk afgesloten met een samenvattend beeld, waarin de ver-
schillende benaderingen vanuit de (semi-)endogene groeitheorie nog eens kort worden belicht 
en waarin aansluitend wordt teruggeblikt op de uitkomsten van de empirische schattingen in 
paragraaf 3.5. 
 
3.2 Verschillende modellen binnen de (semi-)endogene groeitheorie 
De neoklassieke groeitheorie heeft als kenmerk dat technologische ontwikkeling als een exo-
gene factor wordt beschouwd. Hierdoor blijft de langetermijngroeivoet van de arbeidsproduc-
tiviteit, waarvoor de TFP-groei de basis vormt, in feite onverklaard. Binnen de (semi-)endo-
gene groeitheorie zijn op R&D gebaseerde modellen ontwikkeld die juist de bedoeling hebben 
om de TFP-groei te verklaren en daarmee ook de langetermijngroeivoet van de arbeidspro-
ductiviteit te endogeniseren. Lucas (1988) heeft eerder een rol gezocht in menselijk kapitaal 
om de structurele groei van de arbeidsproductiviteit te verklaren. Inmiddels zijn (semi-)endo-
gene groeimodellen op de voorgrond getreden waarin de technologische ontwikkeling wordt 
verklaard op basis van R&D. Grondlegger hiervan is Paul M. Romer (1990).63 Jones (1995) 
en Young (1998) hebben belangrijke varianten ontwikkeld op het model van Romer (1990). 
In deze paragraaf worden de verschillende groeimodellen van de genoemde auteurs besproken 
en verder geanalyseerd. Hierbij is de bespreking van de drie op R&D-gebaseerde modellen 
mede gebaseerd op een vergelijkende analyse van Jones (1999). Hij onderscheidt binnen de 
op R&D-gebaseerde modellen drie hoofdstromingen, die gerepresenteerd worden door de 
studies van Romer (1990), Jones (1995) en Young (1998). 
  
3.2.1 Lucas (1988) 
Lucas (1988) presenteert een model waarin productiviteitsgroei wordt verklaard uit de ont-
wikkeling van het kennisniveau van de werkende bevolking. Dat kennisniveau wordt aange-
                                                      
63
  Paul Romer dient onderscheiden te worden van David Romer, een van de auteurs van het eerder 
besproken werk van Mankiw, Romer en Weil (1992). 
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duid met ‘menselijk kapitaal’. Opbouw van kennis door individuen, waarbij concreet scholing 
wordt genoemd, werkt in het model van Lucas (1988) door in de hoeveelheid kennis per indi-
vidu. Door een vast deel van de tijd aan de opbouw van kennis te besteden, zou een voortdu-
rende accumulatie van kennis plaatsvinden, waarmee een continue niet-afnemende groei van 
de productiviteit zou kunnen worden bereikt. Cruciaal hierbij is dat intertemporele spillovers 
van kennis tussen individuen worden verondersteld en wel zodanig dat de hoeveelheid kennis 
per individu structureel met een vaste groeivoet kan blijven toenemen. Daarmee zou dan ook 
de arbeidsproductiviteit continu met een vaste groeivoet kunnen blijven toenemen. Een een-
malige (blijvende) verhoging van de tijd die per persoon aan de opbouw van kennis wordt be-
steed, zou via de intertemporele spillovers tot een structureel hogere groei van de arbeidspro-
ductiviteit kunnen leiden. 
 
Wiskundig gezien geldt het bovenstaande wanneer de ontwikkeling van de hoeveelheid ken-
nis per individu als volgt kan worden weergegeven:64 
 
hudh )1()1.3( −= ε  
 
De variabele h staat hier voor de hoeveelheid ‘menselijk kapitaal’ per individu en u voor het 
aandeel van de tijd (op te vatten als ‘non-leisure time’, zoals Lucas (1988) aangeeft) dat indi-
viduen gemiddeld genomen aan productie besteden. Als complement van u geeft 1− u hier het 
aandeel van de tijd weer dat individuen gemiddeld genomen aan kennisopbouw besteden. Es-
sentieel in vergelijking (3.1) is dat de variabele h een elasticiteit heeft van 1, waarmee een 
verhoging van de hoeveelheid kennis per individu met 1% via intertemporele spillovers zou 
leiden tot een 1% hogere ontwikkeling van nieuwe kennis per individu. Dan geldt namelijk 
dat de groei van h lineair afhankelijk is van het niveau van u via de parameter ε: 
 
)1(/)2.3( uhdh −= ε  
 
De elasticiteit van 1 voor de variabele h in vergelijking (3.1) houdt in dat een verhoging van 
het aandeel van de tijd dat individuen aan kennisopbouw besteden zou leiden tot een perma-
nent hogere niet-afnemende groei van de hoeveelheid kennis per individu. Koppeling van de-
ze relatie aan een productiefunctie door daarin naast de hoeveelheid arbeid ook de variabele h 
op te nemen (als maatstaf voor kennis per hoeveelheid arbeid) houdt in dat ook de arbeidspro-
ductiviteitsgroei permanent met een bepaald percentage zou kunnen worden verhoogd. 
 
Dit betreft een geheel andere benadering van menselijk kapitaal dan in de eerder besproken 
modellering van Mankiw, Romer en Weil (1992). Mankiw, Romer en Weil (1992) gaan ervan 
uit dat meer opbouw van kennis door scholing positief doorwerkt in het niveau van de ar-
beidsproductiviteit (zie paragraaf 2.3.1, inclusief voetnoot 56), terwijl Lucas (1988) als moge-
lijkheid presenteert dat hier een permanent groei-effect van uitgaat op de arbeidsproductiviteit 
                                                      
64
  Onderstaande geeft het mechanisme weer dat Lucas (1988) op soortgelijke wijze laat zien. Lucas 
(1988) heeft zich hierbij gebaseerd op Uzawa (1965) en Rosen (1976). Hij presenteert ook een al-
ternatief model waarin menselijk kapitaal wordt geaccumuleerd via ‘training on the job’ en ‘lear-
ning by doing’. In dat model is de kennisopbouw gekoppeld aan productie, terwijl in het hieronder 
te presenteren model kennisopbouw juist buiten het productieproces wordt verondersteld. 
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via sterke intertemporele spillovers van kennis. Er zijn verschillende nadelen/beperkingen te 
noemen van het model van Lucas (1988): 
• Het begrip menselijk kapitaal heeft een abstracte betekenis in het model. De hoeveelheid 
menselijk kapitaal zoals die voor een belangrijk deel via intertemporele spillovers zou 
worden opgebouwd, is denkbeeldig van aard is en kan daardoor moeilijk direct gemeten 
worden. 
• Er wordt verondersteld dat de hoeveelheid kennis per individu direct doorwerkt in de ar-
beidsproductiviteit. In werkelijkheid geldt echter dat individuen vooral in de jonge jaren 
aan scholing doen, zodat scholing gemiddeld genomen met een grote vertraging door-
werkt in de arbeidsproductiviteit. De doorwerking van scholing in de arbeidsproductiviteit 
is daarbij voor een belangrijk deel gekoppeld aan de instroom van individuen op de ar-
beidsmarkt.65 
• Naast instroom op de arbeidsmarkt is uitstroom relevant. Als individuen de arbeidsmarkt 
verlaten (met name door pensioen), dan draagt het menselijk kapitaal van die personen 
niet meer bij aan de arbeidsproductiviteit. Ook vindt in de loop der tijd veroudering van 
eerder opgebouwde kennis plaats en wordt eerder opgebouwde kennis in de loop der tijd 
vergeten door individuen. Met deze aspecten is geen rekening gehouden in het model van 
Lucas (1988). 
• De werking van het model hangt af van intertemporele spillovers, waarbij de bestaande 
hoeveelheid menselijk kapitaal per individu met een elasticiteit van 1 door zou werken in 
de hoeveelheid nieuw ontwikkelde kennis per individu. Het is de vraag hoe sterk de in-
tertemporele spillovers van kennis in werkelijkheid zijn. In de literatuur bestaat er nog 
weinig empirische basis voor sterke spillovers van kennis opgebouwd met scholing, zoals 
in paragraaf 6.2.2 verder aan de orde komt. 
• Er wordt voorbijgegaan aan R&D als belangrijke bron van technologische kennisontwik-
keling. Spillovers van kennis opgebouwd met R&D worden in de literatuur wel sterk em-
pirisch bevestigd. Dat betreft onderzoek op basis van de in hoofdstuk 4 te bespreken 
R&D-kapitaalbenadering.66 
 
3.2.2 Romer (1990) 
Romer (1990) gaat uit van een productiefunctie voor de ontwikkeling van nieuwe ideeën, 
waarbij de productie van nieuwe ideeën afhankelijk is van de R&D-inspanningen en van de 
voorraad al eerder ontwikkelde ideeën: 
 
LAL ALdA ξ=)3.3(  
 
LA geeft binnen deze kennisproductiefunctie de hoeveelheid geschoolde arbeid (menselijk ka-
pitaal) weer die wordt ingezet voor R&D.67 De R&D-inspanningen leiden tot een toename 
                                                      
65
  In dit verband kan worden gesproken over een ‘gestation lag’, die (in geval van onderwijs) de peri-
ode weergeeft tussen het genieten van onderwijs en het benutten van de met onderwijs opgebouwde 
kennis op de arbeidsmarkt. Zie hierover bijvoorbeeld Van Ark en Jäger (2010). 
66
  Zie voor literatuuroverzichten Nadiri (1993), Mohnen (1996) en (als recent rapport) Hall, Mairesse 
en Mohnen (2009). 
67
  Deze variabele wordt door Romer (1990) zelf weergegeven met het symbool H. Hier wordt het 
symbool LA gehanteerd, in overeenstemming met het symbool dat Jones (1995) hiervoor heeft ge-
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van nieuwe ideeën, weergegeven door ∆AL. Daarbij kan worden voortgebouwd op reeds be-
schikbare kennis, de voorraad ideeën in de uitgangssituatie, gerepresenteerd door de variabele 
AL. Voor dit laatste effect gaat Romer uit van een elasticiteit van 1, dat wil zeggen: de varia-
bele AL in vergelijking (3.3) heeft een coëfficiënt van 1 in de macht. Ook de variabele LA heeft 
een elasticiteit van 1 in de kennisproductiefunctie van Romer (1990), hetgeen inhoudt dat de 
ontwikkeling van nieuwe kennis bij een gegeven hoeveelheid kennis in de uitgangssituatie li-
neair afhankelijk wordt verondersteld van de R&D-inspanningen. De parameter ξ ten slotte 
drukt een algemene productiviteitsparameter uit voor de ontwikkeling van kennis, gegeven de 
reeds beschikbare kennis in de uitgangssituatie (AL).68 
 
De kennisvoorraad is hier met dezelfde variabele (AL) weergegeven als de stand van de ar-
beidsbesparende technologische ontwikkeling binnen een neoklassieke productiefunctie (zie 
vergelijkingen (2.13) en (2.18) in paragraaf 2.3.1). Dat komt overeen met de benadering die 
door Romer (1990) gevolgd wordt en ook met de benadering die Jones (1995, 2002a, 2002b) 
kiest bij een meer algemene vormgeving van de kennisproductiefunctie (te bespreken in para-
graaf 3.2.3). Zij geven de kennisvoorraad weer met het symbool A, die binnen die analyses te 
interpreteren is als de variabele die binnen een neoklassieke productiefunctie de stand van de 
arbeidsbesparende technologische ontwikkeling weergeeft. De kennisvoorraad is niet direct 
waarneembaar en is daarmee in eerste instantie een denkbeeldig begrip. Door de kennisvoor-
raad te koppelen aan de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling, wordt 
hier een concrete kwantitatieve invulling aan gegeven. 
 
De kennisproductiefunctie van Romer (1990) houdt in dat de kennisvoorraad AL voortdurend 
zou groeien met een groeivoet die gelijk is aan ξ LA: 
 
A
L
L L
A
dA ξ=)4.3(  
 
Met andere woorden, door R&D-inspanningen kan de kennisvoorraad voortdurend toe blijven 
nemen en is de groeivoet van die kennis lineair afhankelijk van de hoeveelheid R&D-inspan-
ningen. Bij een gelijkblijvende inzet van arbeid voor R&D-inspanningen groeit de kennis-
voorraad met een vaste groeivoet, die lineair afhankelijk is van de omvang van het R&D-per-
soneel. Een toename van de hoeveelheid arbeid ingezet voor R&D zou tot een structureel ho-
gere groeivoet van de kennisvoorraad leiden. De groei van de kennisvoorraad werkt in een 
productiefunctie voor de toegevoegde waarde door in de TFP-groei (via de arbeidsbesparende 
technologische ontwikkeling).69 Op deze wijze kan dus een structurele niet-afnemende TFP-
groei worden verklaard uit het niveau van de R&D-inspanningen. Een structureel hogere 
                                                                                                                                                                       
bruikt in een latere algemene vormgeving van deze kennisproductiefunctie, die hierna (in paragraaf 
3.2.3) aan de orde komt. 
68
  Romer (1990) en Jones (1995) gebruiken voor deze parameter het symbool δ. Aangezien dat sym-
bool in vergelijking (2.25) in paragraaf 2.3.2 al is gebruikt om de afschrijvingsvoet weer te geven 
binnen een accumulatiefunctie voor kapitaal, wordt hiervoor daarvoor hier een alternatief symbool 
gebruikt. 
69
  Zie paragraaf 2.3.1 voor de relatie tussen de TFP-ontwikkeling en de arbeidsbesparende technolo-
gische ontwikkeling binnen een Cobb-Douglas-productiefunctie. 
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TFP-groei wordt in het model van Romer bereikt als meer arbeid wordt ingezet in het R&D-
proces. 
 
3.2.3 Jones (1995) 
Jones (1995) heeft de kennisproductiefunctie van Romer (1990) uitgebreid tot een algemenere 
vormgeving, waarbij niet langer elasticiteiten van 1 worden opgelegd aan de kennisvoorraad 
in de uitgangssituatie (AL) en de hoeveelheid R&D-personeel (LA): 
 
φλξ LAL ALdA =)5.3(  
 
Het effect van de kennisvoorraad in de uitgangssituatie op de ontwikkeling van nieuwe kennis 
is in de kennisproductiefunctie van Jones (1995) weergegeven door de parameter φ. Het bij de 
ontwikkeling van nieuwe kennis voortbouwen op reeds bestaande kennis wordt door Jones 
(1995) het ‘standing on shoulders’-effect genoemd. Denkbaar is ook een tegengesteld effect. 
Dan geldt dat het moeilijker wordt om nieuwe ideeën te ontwikkelen naarmate al meer kennis 
beschikbaar is. Dit staat in de terminologie van Jones (1995) bekend als ‘fishing out’. Als het 
(positieve) ‘standing on shoulders’-effect sterker is dan het (negatieve) ‘fishing out’-effect, is 
φ groter dan 0. Als het ‘fishing out’- effect overheerst, heeft φ een waarde kleiner dan 0. De 
parameter λ voor de variabele LA is een schaalparameter, die Jones (1995) in verband brengt 
met duplicatie die kan optreden bij de R&D-inspanningen. Kennis die wordt ontwikkeld door 
een individuele onderzoeker hoeft niet nieuw te zijn voor de economie in haar geheel, omdat 
deze tegelijkertijd ook al door andere onderzoekers kan worden ontwikkeld. Congestie (‘step-
ping on toes’) leidt dan tot een waarde van λ kleiner dan 1. 
 
Binnen de kennisproductie van Romer (1990) is verondersteld dat de parameters φ en λ gelijk 
zijn aan 1 (zie vergelijking (3.3)). Die veronderstelde waarden van 1 voor de parameters φ en 
λ zijn theoretisch gepostuleerd. Vanuit empirisch oogpunt zijn hier vraagtekens bij te plaatsen. 
Zo wijst Jones (1995) erop dat de door Romer gehanteerde vergelijking een schaaleffect im-
pliceert dat empirisch niet wordt waargenomen. In veel landen is de hoeveelheid R&D-perso-
neel in absolute zin sterk toegenomen. De beroepsbevolking is sterk gegroeid, terwijl over het 
algemeen ook het aandeel van R&D-personeel in de beroepsbevolking is toegenomen. Dit zou 
volgens het model van Romer (1990) een sterke toename van de TFP-groei tot gevolg moeten 
hebben gehad. In de praktijk is de TFP-groei in landen als de Verenigde Staten, Frankrijk, 
Duitsland en Japan in de naoorlogse periode vrij constant geweest of zelfs gedaald. Jones 
(1995) betwijfelt daarom de validiteit van de door Romer veronderstelde kennisproductie-
functie en amendeert deze tot de als vergelijking (3.5) weergegeven algemenere specificatie, 
daarbij uitgaande van waarden voor φ en λ kleiner dan 1. Voor de groeivoet van de kennis-
voorraad AL volgt dan: 
 
φ
λξ
−
= 1)6.3(
L
A
L
L
A
L
A
dA
 
 
Een waarde voor φ kleiner dan 1 houdt in dat bij gegeven absolute omvang van de R&D-in-
spanningen de groeivoet van AL op langere termijn asymptotisch afneemt naar 0. Hoewel de 
R&D-inspanningen dan permanent leiden tot ontwikkeling van nieuwe kennis en daarmee AL 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 37     T1 -    Black
Hoofdstuk 3− Verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene groeitheorie 
 65 
positief beïnvloeden, daalt het relatieve effect op AL op lange termijn asymptotisch naar 0 
vanwege een noemereffect: de absolute omvang van AL wordt in de loop der tijd steeds groter 
(Jones, 1995, 2002a). Een waarde van 1 voor φ zou daarentegen inhouden dat de groeivoet 
van AL permanent op hetzelfde niveau gehandhaafd kan blijven zolang de absolute omvang 
van de R&D-inspanningen gelijk blijft. Het laatste zou het geval zijn volgens het oorspronke-
lijke model van Romer (1990). Dit zou echter ook als implicatie hebben dat de groeivoet van 
AL in de loop der tijd voortdurend toe kan nemen als de R&D-inspanningen meegroeien met 
de omvang van de beroepsbevolking. Dit laatste wordt niet realistisch geacht door Jones 
(1995), hetgeen reden was om uit te gaan van een waarde kleiner dan 1 voor de parameter φ. 
In dat geval wordt de groeivoet van de kennisvoorraad op lange termijn lineair afhankelijk 
van de groeivoet van de R&D-inspanningen, onafhankelijk van het niveau van de R&D-in-
spanningen. Als evenwichtsrelatie voor het langetermijngroeipad van AL is af te leiden: 
 
A
A
L
L
L
dLλ
A
dA
φ−= 1(3.7) *
*
 
 
Deze relatie is af te leiden door als uitgangspunt te nemen dat de groeivoet van AL in het mo-
del van Jones (1995) bij een constante groei van LA op lange termijn tendeert naar een stabiele 
waarde. In het langetermijnevenwicht geldt dan dat de teller en de noemer aan de rechterkant 
van vergelijking (3.6) even sterk groeien, ofwel: 
L
L
A
A
A
dA
L
dL )1( φλ −= . Hieruit volgt het lange-
termijngroeipad voor AL zoals weergegeven in vergelijking (3.7) (Jones, 1995, 2002a). De 
langetermijnevenwichtswaarde van AL is hierbij aangeduid met een sterretje. 
 
Een structurele groei van de hoeveelheid R&D-personeel met x% per jaar zou op lange ter-
mijn leiden tot een structurele groei van de kennisvoorraad met x% vermenigvuldigd met de 
factor λ/(1–φ). Bij een gegeven aandeel van R&D-personeel in de beroepsbevolking kan de 
groeivoet van LA in vergelijking (3.7) vervangen worden door de groeivoet van de beroepsbe-
volking (LB): 
  
B
B
L
L
L
dLλ
A
dA
φ−= 1(3.8) *
*
 
 
Daarmee is de groei van de kennisvoorraad en daarmee de productiviteitsgroei op langere 
termijn afhankelijk geworden van de groei van de beroepsbevolking. Een voortdurende groei 
van de beroepsbevolking maakt een voortdurende groei van de hoeveelheid R&D-personeel 
mogelijk, wat een structurele bijdrage levert aan de productiviteitsgroei op langere termijn. 
De gedachte hierachter is eenvoudig: hoe meer mensen worden ingezet voor het ontwikkelen 
van kennis, hoe meer innovaties er worden gerealiseerd. 
 
Een eenmalige (blijvende) niveauverhoging van de hoeveelheid R&D-personeel in verhou-
ding tot de beroepsbevolking heeft, uitgaande van de benadering van Jones (1995), geen per-
manent effect op de groei van de kennisvoorraad, maar zorgt voor een hoger evenwichtsni-
veau van de kennisvoorraad op lange termijn. Een eenmalige (blijvende) toename van het 
aandeel van R&D-personeel in de beroepsbevolking met x% betekent dat de hoeveelheid 
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R&D-personeel stijgt met x% ten opzichte van het basispad. Op lange termijn zou dat tot een 
toename van het niveau van de kennisvoorraad leiden met λ/(1–φ) × x%. Dit kan uit vergelij-
king (3.7) worden afgeleid door deze in dit geval comparatief-statisch te interpreteren. Er kan 
ook een langetermijnevenwichtsrelatie worden opgesteld voor AL waaruit dat rechtstreeks 
blijkt. Dat zal hieronder worden gedaan, langs de lijnen die hiervoor door Jones (2002a, blz. 
109-110; 2002b) worden aangegeven. 
 
Voor de afleiding van een langetermijnrelatie voor AL kan als uitgangspunt worden genomen 
dat voor de groeivoet van AL op korte termijn vergelijking (3.6) van toepassing is en dat voor 
de lange termijn relatie (3.7) geldt. Gelijkstelling van relatie (3.7) aan vergelijking (3.6) levert 
als langetermijnevenwicht voor de groeivoet van AL op: 
 
φ
λξ
φ −=− 11)9.3( L
A
A
A
A
L
L
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Dat is te herschrijven tot de volgende langetermijnevenwichtsrelatie voor het niveau van AL: 
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Deze relatie geldt op lange termijn langs het langetermijngroeipad, zodat vervolgens AL ge-
noteerd kan worden als LA
* :70  
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Deze relatie geeft een evenwicht voor het niveau van AL weer, waarbij geldt dat de korteter-
mijngroeivoet van AL de langetermijngroeivoet heeft bereikt. Bij een gegeven waarde van de 
langetermijngroeivoet van AL (weergegeven in de noemer als
A
A
L
dLλ
φ−1 ) en bij gegeven waar-
                                                      
70
  Deze relatie komt na een lichte herschrijving overeen met de langetermijnevenwichtsrelatie voor 
het niveau van AL die Jones (2002b) laat zien. Jones (2002a, blz. 109-110) presenteert een lange-
termijnevenwichtsrelatie die hier consistent mee is, maar gaat daarbij uit van een eenvoudige versie 
van de kennisproductiefunctie met de waarden van λ en φ op 0 verondersteld. Verder heeft Jones 
(2002a, blz. 190-110) de variabele die de hoeveelheid R&D-personeel weergeeft, uitgesplitst in een 
variabele voor de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de omvang van de beroepsbevol-
king en een variabele voor de omvang van de beroepsbevolking zelf. Dat wordt hieronder gedaan 
in relatie (3.12). 
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den van de parameters ξ, λ en φ volgt weer de eerder als vergelijking (3.7) genoteerde lange-
termijnevenwichtsrelatie voor de groeivoet van AL. 
 
Vervolgens kan de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de omvang van de beroeps-
bevolking verwerkt worden in niveauvergelijking (3.11): 
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Dan volgt dat een eenmalige (blijvende) toename van de hoeveelheid R&D-personeel in ver-
houding tot de beroepsbevolking met x% op lange termijn een positieve invloed op het niveau 
van AL zou hebben van λ/(1–φ) × x%. Jones (1995) spreekt in dit verband van semi-endogene 
groei in plaats van endogene groei, aangezien de groei van de kennisvoorraad en daarmee de 
productiviteitsgroei op lange termijn niet wordt beïnvloed door een verhoging van het niveau 
van de hoeveelheid R&D-personeel (in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking). 
 
Simulaties van Jones (1995) laten zien dat het aanpassingsproces naar een nieuw evenwicht 
een lange periode in beslag kan nemen. Een verhoging van de hoeveelheid R&D-personeel in 
verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking zou tientallen jaren een invloed van bete-
kenis kunnen houden op de groei van de kennisvoorraad en daarmee de productiviteitsgroei. 
Het aanpassingsproces hangt daarbij in sterke mate af van de waarde van de parameter φ, om-
dat die parameter het belang van intertemporele spillovers weergeeft en daarmee voor een 
versterkend (multiplier)effect in de tijd zorgt. Jones (1995) geeft voor verschillende waarden 
van φ en λ in de kennisproductiefunctie aan na hoeveel jaren het effect van een verdubbeling 
van de hoeveelheid R&D-personeel op de groei van de kennisvoorraad met de helft is geredu-
ceerd ten opzichte van het initiële effect. Die perioden variëren van 35 jaar tot 347 jaar.71 
 
Ook wanneer de parameter φ een waarde van 0 heeft, volgt een lang aanpassingsproces in de 
simulaties van Jones (1995), gezien de uitkomst dat het dan ook nog 35 jaar zou duren voor-
dat het effect op de groei van de kennisvoorraad met de helft is gereduceerd ten opzichte van 
het initiële effect. De achtergrond van dit langzame aanpassingsproces is dat binnen de ken-
nisproductiefunctie verondersteld wordt dat een hoger aandeel van R&D-personeel binnen de 
beroepsbevolking permanent een positieve bijdrage levert aan de hoeveelheid kennis die ont-
wikkeld wordt en daarmee ook permanent tot een grotere toename van de kennisvoorraad 
leidt. Relatief gezien, ten opzichte van de totale kennisvoorraad, daalt het effect dan echter 
geleidelijk en wel asymptotisch naar 0. Een negatief noemereffect zorgt er dus voor dat het ef-
fect op de groeivoet van de kennisvoorraad in de loop der tijd steeds kleiner wordt. 
 
                                                      
71
  Bij de simulaties is uitgegaan van een jaarlijkse groei van de beroepsbevolking van 2% en waarden 
voor φ en λ die telkens een verhouding λ/(1−φ ) (zie vergelijking (3.7)) opleveren van 1,00. De 
waarden voor φ en λ variëren in de simulaties van respectievelijk 0,00 en 1,00 (kortste aanpassings-
proces) tot respectievelijk 0,90 en 0,10 (langste aanpassingsproces). 
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3.2.4 Young (1998) 
Young (1998) tracht op een alternatieve wijze te verklaren dat de sterke groei van de hoeveel-
heid R&D-personeel in vele landen niet heeft geleid tot een sterke toename van de groei van 
de productiviteit, wat volgens het model van Romer (1990) het geval zou moeten zijn ge-
weest. Jones (1995) heeft hiervoor als verklaring gevonden dat de parameter φ, die de omvang 
van de intertemporele kennisspillovers weergeeft, kleiner is dan 1. Een permanente groei van 
de hoeveelheid R&D-personeel door een voortdurende groei van de beroepsbevolking zou 
daardoor niet tot een steeds hogere productiviteitsgroei leiden, maar tot een structurele pro-
ductiviteitsgroei die op lange termijn lineair afhankelijk is van de structurele groei van de be-
roepsbevolking. Young (1998) blijft uitgaan van een waarde van 1 voor deze parameter, maar 
elimineert het schaaleffect uit het model van Romer (1990) door de R&D-inspanningen in 
verhouding te plaatsen tot het aantal productvariëteiten en daarbij het aantal productvariëtei-
ten lineair afhankelijk te stellen van de omvang van de beroepsbevolking. De gedachte bij het 
laatste is dat een grotere omvang van de beroepsbevolking een grotere markt inhoudt (bij een 
gegeven consumptie per hoofd van de beroepsbevolking) en dat hier ‘additional differentiated 
solutions to general needs’ uit voortvloeien (Young, 1998, blz. 51). 
 
Young (1998) maakt een onderscheid tussen R&D-inspanningen die gericht zijn op een ver-
betering van de kwaliteit van bestaande producten en R&D-inspanningen die tot doel hebben 
om nieuwe productvariëteiten te ontwikkelen, waarmee nieuwe productgroepen ontstaan. Ro-
mer (1990) en Jones (1995) gingen er in hun theoretische uitwerking nog van uit dat kennis-
ontwikkeling volledig via nieuwe productvariëteiten doorwerkt in de productiviteitsgroei en 
wel als input voor intermediaire goederen in het productieproces.72 Young (1998) heeft hier 
kwaliteitsverbeteringen van intermediaire producten als apart kanaal aan toegevoegd. Daarbij 
is de gedachte van Young (1998) dat niet de totale R&D-inspanningen in een economie, maar 
de R&D-inspanningen per productgroep van belang zijn voor productiviteitsgroei als gevolg 
van kwaliteitsverbeteringen van producten. Bij een toename van het aantal productvariëteiten 
worden de totale R&D-inspanningen verspreid over meer productgroepen, waardoor de pro-
ductiviteitsgroei per productgroep beperkt wordt. 
 
Indien wordt uitgegaan van een lineaire relatie tussen de omvang van de beroepsbevolking en 
het aantal productvariëteiten, treedt er geen schaaleffect meer op van de omvang van de be-
roepsbevolking op de langetermijngroeivoet van de productiviteit per productgroep. De hoe-
veelheid R&D-werkers per productgroep blijft dan gelijk, waardoor ook de groei van de pro-
ductiviteit per productgroep gelijk blijft. Wel is sprake van een direct effect van het aantal 
productvariëteiten op het productiviteitsniveau, aangezien een toenemend aantal productvarië-
teiten de keuzemogelijkheden en daardoor substitutiemogelijkheden voor bedrijven tussen 
verschillende intermediaire goederen vergroot. Via dit laatste kanaal (vergroting van het aan-
tal productvariëteiten) heeft een groeiende beroepsbevolking een structurele positieve invloed 
op de groei van de productiviteit. Een voortdurende toename van de productiviteitsgroei (via 
                                                      
72
  Uiteraard komen kwaliteitsverbeteringen van producten ook bij finale producten voor, evenals 
nieuwe productvariëteiten. Tevens is naast deze productinnovaties sprake van procesinnovaties. 
Kwaliteitsverbeteringen van finale producten en procesinnovaties hebben een directe doorwerking 
in de productiviteitsontwikkeling. Bij kwaliteitsverbeteringen van producten geldt dat voor zover 
deze door statistische bureaus worden waargenomen bij de meting van de toegevoegde waarde. 
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kwaliteitsverbeteringen van producten) blijft echter uit, aangezien verondersteld wordt dat het 
aantal R&D-werkers per productgroep niet verandert bij een groeiende beroepsbevolking. 
 
Een toename van het aantal R&D-werkers ten opzichte van de beroepsbevolking heeft in het 
model van Young (1998) net als in het model van Romer (1990), en in tegenstelling tot wat 
het geval is in het model van Jones (1995), een positief effect op de langetermijngroeivoet van 
de productiviteit. Uitgaande van een lineaire relatie tussen de beroepsbevolking en het aantal 
productvariëteiten, neemt het aantal R&D-werkers per productgroep dan toe. Dat leidt in de 
analyse van Young (1998) tot een permanent hogere groeivoet van de productiviteit, aange-
zien bij kwaliteitsverbeteringen van producten wordt uitgegaan van een waarde van 1 voor de 
spilloverparameter. Die spilloverparameter is vergelijkbaar met de parameter φ uit het model 
van Jones. Nu betreft het echter een parameter die alleen betrekking heeft op spillovers bij 
kwaliteitsverbeteringen van producten. Een waarde van 1 voor deze parameter houdt in dat 
sterke intertemporele spillovers worden verondersteld bij kwaliteitsverbeteringen van produc-
ten (‘R&D in de verticale dimensie’). Bij de ontwikkeling van nieuwe productvariëteiten 
(‘R&D in de horizontale dimensie’) daarentegen wordt verondersteld dat er geen spillovers 
optreden. 
 
Die laatste veronderstelling hangt samen met het uitgangspunt dat het aantal productvariëtei-
ten in een lineaire relatie staat tot de omvang van de beroepsbevolking. Young (1998) gaat uit 
van een model waarin bedrijven innoveren onder de conditie van monopolistische concurren-
tie. Een grotere marktomvang als gevolg van een grotere omvang van de beroepsbevolking 
leidt in een dergelijke modelconstellatie in eerste instantie tot hogere winsten voor bestaande 
bedrijven. Dat leidt tot toetreding van nieuwe bedrijven met nieuwe productvariëteiten totdat 
de winsten weer op het normale niveau zijn teruggekeerd.73 Indien spillovers in de horizontale 
dimensie op nul worden verondersteld, kan een evenwicht worden berekend waarin het aantal 
productvariëteiten via een elasticiteit van 1 in relatie staat tot de omvang van de beroepsbe-
volking. Indien wel sprake is van spillovers bij productvariëteiten, zou het effect van de om-
vang van de beroepsbevolking op het aantal productvariëteiten via een terugkoppelingsme-
chanisme (een positieve doorwerking van het aantal productvariëteiten in het voorgaande jaar 
op het aantal productvariëteiten in het lopende jaar) worden versterkt, zo wordt door Young 
(1998) getoond. 
 
Interessant aan de analyse van Young (1998) is dat hij de R&D-inspanningen in verhouding 
tot de omvang van de beroepsbevolking plaatst en daarmee uitgaat van een R&D-intensiteit in 
plaats van de absolute omvang van de R&D-inspanningen. De gedachtegang dat een verho-
ging van de R&D-intensiteit tot een permanent hogere groeivoet van de productiviteit zou lei-
den, berust echter op een veronderstelling die kwetsbaar is. Als de spilloverparameter (verge-
lijkbaar met φ in het model van Jones (1995)) bij kwaliteitsverbeteringen van producten in 
werkelijkheid een waarde heeft die kleiner is dan 1, dan volgt net als in het model van Jones 
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  Als basis voor wiskundige afleidingen in die richting geldt een model van Dixit en Stiglitz (1977), 
dat een analytische uitwerking geeft van de theorie van Chamberlin (1933) op het terrein van mo-
nopolistische concurrentie. Zie Brakman en Heijdra (2004) voor een nadere bespreking van het 
model van Dixit en Stiglitz (1977) in relatie tot het aantal productvariëteiten. Smulders en Van de 
Klundert (2004) bieden een verdere bespreking van het model van Dixit en Stiglitz (1977) in relatie 
tot verschillende groeimodellen. 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Front - 40     T1 -    Black
Hoofdstuk 3− Verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene groeitheorie 
 70 
(1995) dat de langetermijngroeivoet van de productiviteit niet wordt beïnvloed door de hoogte 
van de R&D-intensiteit. 
 
De veronderstelling van een lineaire relatie tussen de omvang van de beroepsbevolking en het 
aantal productvariëteiten is ook nogal sterk. Zoals hierboven is besproken, hangt die veron-
derstelling samen met het abstraheren van mogelijke spillovers bij de ontwikkeling van nieu-
we productvariëteiten. Spillovers bij de ontwikkeling van productvariëteiten zouden er in wer-
kelijkheid toe kunnen leiden dat de groei van het aantal productvariëteiten sterker is dan de 
groei van de omvang van de beroepsbevolking. Hier kan echter tegenover worden gesteld dat 
kwaliteitsverbeteringen van producten als gevolg van R&D in de verticale dimensie een nega-
tieve invloed kunnen hebben op de groei van het aantal productvariëteiten. In het model van 
Young (1998) is verondersteld dat de kwaliteit van bestaande producten via een spilloverpara-
meter van 1 doorwerkt in de kwaliteit die bij nieuwe producten gerealiseerd kan worden bij 
gegeven R&D-inspanningen. In werkelijkheid kan gelden dat het bij nieuwe producten moei-
lijker is om de kwaliteit van bestaande producten te volgen naarmate het kwaliteitsniveau van 
bestaande producten hoger is, zoals Li (2002) aangeeft. Daarmee zou het aantal productvarië-
teiten ook minder snel kunnen groeien dan de omvang van de beroepsbevolking. 
 
Aan de andere kant geldt dat ook sprake kan zijn van een positief spillovereffect van kennis 
opgebouwd bij kwaliteitsverbeteringen van producten op de productiviteit waarmee nieuwe 
productvariëteiten worden ontwikkeld. Op vergelijkbare wijze geldt dat sprake kan zijn van 
een positief spillovereffect van de ontwikkeling van kennis opgebouwd bij de ontwikkeling 
van nieuwe productvariëteiten op de productiviteit waarmee kwaliteitsverbeteringen van pro-
ducten worden gerealiseerd. In het model van Young (1998) wordt van deze mogelijke krui-
selingse (kennis)spillovereffecten geabstraheerd. Men kan zich afvragen in hoeverre bij de 
modellering van spillovers kwaliteitsverbeteringen van producten en de ontwikkeling van 
nieuwe producten zo sterk van elkaar gescheiden dienen te worden gezien als in het model 
van Young (1998) het geval is. Li (2002) presenteert een analyse waarin langs de dimensies 
van kwaliteitsverbeteringen van producten en de ontwikkeling van nieuwe productvariëteiten 
vier verschillende spilloverparameters worden onderscheiden (twee binnen de dimensies zelf 
en twee kruiselingse tussen de twee dimensies), waarbij de waarden van de parameters niet op 
voorhand vastliggen zoals deze binnen het model van Young (1998) zijn verondersteld. Een 
vraag is ook in hoeverre een stringent onderscheid gemaakt kan worden tussen nieuwe pro-
ductvariëteiten en kwaliteitsverbeteringen van producten. Vaak is bij innovaties sprake van 
een mengvorm, met zowel een nieuwheidsaspect als een kwaliteitsverbetering ten opzichte 
van bestaande producten. 
 
De benadering van Young (1998) heeft in technisch opzicht een verwantschap met die van 
Lucas (1988). Lucas kent geen rol toe aan R&D, maar richt zich op kennisontwikkeling via 
accumulatie van menselijk kapitaal. Net als Young (1998) gaat Lucas (1988) als relevante 
verklarende variabele voor kennisontwikkeling uit van een relatieve grootheid. Bij Lucas 
(1988) is dat het deel van de tijd dat individuen gemiddeld genomen aan kennisopbouw beste-
den. Dat heeft een gelijkenis met de hoeveelheid R&D-inspanningen in verhouding tot de om-
vang van de beroepsbevolking. Daarnaast geldt ook bij Lucas (1988) dat intertemporele spill-
overs van kennis via een parameter plaatsvinden die de waarde 1 heeft. In vergelijking (3.1) 
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op basis van Lucas (1988) loopt dat via de variabele die de hoeveelheid kennis per eenheid ar-
beid weergeeft. 
 
Naast deze technische verwantschap met de theorie van Lucas (1988) bij de invloed van de 
hoeveelheid R&D-inspanningen in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking heeft 
de benadering van Young (1998) een inhoudelijke verwantschap met de theorie van Jones 
(1995) bij de invloed van de groei van de omvang van de beroepsbevolking. Een groeiende 
omvang van de beroepsbevolking gaat samen met een groei van de R&D-inspanningen ten 
behoeve van de ontwikkeling van nieuwe productvariëteiten. De groei van het aantal product-
variëteiten heeft vervolgens een rechtstreeks effect op de groei van de productiviteit in het 
model van Young (1998). Daarmee is net als in het model van Jones (1995) sprake van een 
positieve invloed van de groei van de omvang van de beroepsbevolking op de groei van de 
productiviteit. In het model van Jones (1995) betreft dat echter een langetermijnevenwichtsre-
latie, terwijl het effect in het model van Young (1998) al op korte termijn van toepassing zou 
zijn. 
 
De studie van Young (1998) maakt deel uit van een bredere verzameling studies die als 
Schumpeteriaans worden aangeduid binnen de literatuur over de (semi-)endogene groeitheo-
rie. Het kenmerk van die studies is dat veel nadruk wordt gelegd op kwaliteitsverbeteringen 
van producten door R&D (‘quality ladders’-benadering). Daarbij wordt uitgegaan van sterke 
intertemporele spillovers van kennis, terwijl tegelijkertijd rekening wordt gehouden met ‘cre-
atieve destructie’ van eerdere kennis (Schumpeter, 1942). Aghion en Howitt (1992) zijn be-
langrijke grondleggers geweest voor deze Schumpeteriaanse benadering. In de studie van 
Young (1998) is het eerdere model van Aghion en Howitt (1992) duidelijk terug te herken-
nen. Young (1998) heeft echter als belangrijke amendering het onderscheid tussen kwaliteits-
verbeteringen van bestaande producten en nieuwe productvariëteiten aangebracht. 
 
Binnen het model van Aghion en Howitt (1992) gold nog dat een grotere absolute omvang 
van de hoeveelheid R&D-personeel een positief schaaleffect op de groeivoet van de producti-
viteit zou hebben, conform Romer (1990). Young (1998) heeft dit schaaleffect geëlimineerd 
door kwaliteitsverbeteringen van producten afhankelijk te achten van de hoeveelheid R&D-
personeel in verhouding tot het aantal productvariëteiten en daarbij uit te gaan van een lineai-
re afhankelijkheid van het aantal productvariëteiten van de omvang van de beroepsbevolking. 
Deze amendering ten opzichte van het model van Aghion en Howitt (1992) is door Aghion en 
Howitt (1998, hfst. 3 en 12) overgenomen. Aghion en Howitt (1998, hfst. 3 en 12) gaan uit 
van een model dat sterk vergelijkbaar is met dat van Young (1998). Dinopoulos en Thompson 
(1998) hebben ook een model binnen de Schumpeteriaans stroming gepresenteerd dat sterk 
vergelijkbaar is met het model van Young (1998). Zij hebben hierbij voortgebouwd op de in-
zichten van Young (1998), zoals zij aangeven. Smulders en Van de Klundert (1995) hebben 
eerder al een analyse gepubliceerd die sterk vergelijkbaar is met die van Young (1998).74 
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  Young (1998) wijst in een voetnoot op het eerdere werk van Smulders en Van de Klundert (1995). 
Het werk van Young (1998) is in augustus 1995 beschikbaar gekomen als werkdocument (Young, 
1995). Het artikel van Smulders en Van de Klundert (1995) was toen al verschenen (in januari 
1995). 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Front - 41     T1 -    Black
Hoofdstuk 3− Verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene groeitheorie 
 72 
3.2.5 Samenvattend overzicht van de vier hoofdstromingen 
Tabel 3.1 geeft een samenvattend overzicht van de hoofdstromingen binnen de (semi-)endo-
gene groeimodellen die in het voorgaande zijn besproken. In het model van Lucas (1988) 
wordt kennis weergegeven aan de hand van menselijk kapitaal, in de drie andere modellen 
wordt kennis benaderd op basis van R&D. In alle vier de modellen speelt een intertemporele 
spilloverelasticiteit een essentiële rol. Alleen bij een waarde van 1 van die elasticiteit zou met 
een hoger niveau van investeringen in kennis een permanent niet-afnemend effect op de pro-
ductiviteitsgroei worden bereikt. Alleen in het model van Jones (1995) wordt uitgegaan van 
een spilloverparameter lager dan 1. In samenhang hiermee geldt dat in het model van Jones 
(1995) een onderscheid tussen de korte/middellange termijn en de lange termijn relevant is. 
Op korte/middellange termijn heeft een hoger niveau van de R&D-inspanningen (ten opzichte 
van een bepaald basispad) een positief effect op de productiviteitsgroei, maar dit effect neemt 
op lange termijn asymptotisch af tot 0. Bij de andere drie modellen is het effect op de produc-
tiviteitsgroei op lange termijn gelijk aan het effect dat op korte/middellange termijn wordt be-
reikt. 
 
Tabel 3.1 Overzicht van verschillende hoofdstromingen binnen de (semi-)endogene groei-
theorie 
Model gebaseerd op menselijk kapitaal: 
Lucas (1988) 
 
 
Op zowel lange als reeds op korte/middellange termijn bepalend voor pro-
ductiviteitsgroei: deel van tijd besteed aan opbouw van kennis (menselijk 
kapitaal) 
Cruciale kenmerken: 
• Het deel van de tijd dat door individuen wordt besteed aan opbouw van kennis 
is relevant voor de absolute mutatie van de hoeveelheid kennis per individu. 
• De omvang van de hoeveelheid kennis per individu werkt vervolgens door in 
de productiviteit. 
• Via een intertemporele spilloverelasticiteit van 1 wordt bereikt dat de groei-
voet van de hoeveelheid kennis per individu lineair gerelateerd is aan het deel 
van de tijd dat door individuen wordt besteed aan kennisopbouw. 
Op R&D gebaseerde modellen: 
Romer (1990) 
 
 
Op zowel lange als reeds op korte/middellange termijn bepalend voor pro-
ductiviteitsgroei: absoluut niveau van de R&D-inspanningen 
Cruciale kenmerken: 
• Het absolute niveau van de hoeveelheid R&D-personeel is relevant voor de 
absolute mutatie van de hoeveelheid kennis. 
• Via een intertemporele spilloverelasticiteit van 1 wordt bereikt dat de groei-
voet van de hoeveelheid kennis en daarmee ook de TFP-groei lineair gerela-
teerd is aan het absolute niveau van de hoeveelheid R&D-personeel. 
Jones (1995) 
 
 
Op lange termijn bepalend voor productiviteitsgroei: groei van de R&D-
inspanningen 
Op korte/middellange termijn relevant: R&D-inspanningen ten opzichte van 
de totale kennisvoorraad ontwikkeld met R&D-inspanningen in het verleden 
Cruciale kenmerken: 
• Het absolute niveau van de hoeveelheid R&D-personeel is relevant voor de 
absolute mutatie van de hoeveelheid kennis. 
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Vervolg van tabel 3.1 
Jones (1995), 
vervolg 
 
Cruciale kenmerken, vervolg: 
• Vanwege een intertemporele spilloverelasticiteit lager dan 1 neemt het effect 
hiervan op de groeivoet van de hoeveelheid kennis op langere termijn asymp-
totisch af tot 0. 
• Op lange termijn geldt dat de groeivoet van de hoeveelheid kennis en daarmee 
ook de TFP-groei lineair gerelateerd is aan de groei van de hoeveelheid R&D-
personeel. 
Young (1998) 
 
Cruciale kenmerken voor het effect van de R&D-inspanningen in verhouding tot 
de omvang van de beroepsbevolking: 
• De hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot het aantal productvariëtei-
ten is relevant voor de absolute mutatie van de hoeveelheid kennis per pro-
ductvariëteit. 
• Het aantal productvariëteiten is lineair gerelateerd aan de omvang van de be-
roepsbevolking. 
• Daarmee bepaalt de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de omvang 
van de beroepsbevolking de absolute mutatie van de hoeveelheid kennis per 
productvariëteit. 
• De hoeveelheid kennis per productvariëteit werkt vervolgens door in de 
productiviteit via kwaliteitsverbeteringen van producten. 
• Via een intertemporele spilloverelasticiteit van 1 wordt bereikt dat de groei-
voet van de hoeveelheid kennis per productvariëteit en daarmee ook de TFP-
groei (via de groeivoet van de kwaliteit per productvariëteit) lineair gerela-
teerd is aan de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de omvang van 
de beroepsbevolking. 
Cruciale kenmerken voor het effect van de omvang van de beroepsbevolking: 
• Het aantal productvariëteiten heeft een rechtstreeks positief effect op het pro-
ductiviteitsniveau, omdat een groter aantal productvariëteiten de keuzemoge-
lijkheden voor bedrijven tussen verschillende intermediaire goederen ver-
groot. 
• Het aantal productvariëteiten is lineair gerelateerd aan de omvang van de be-
roepsbevolking. 
• Daarmee heeft de groei van de omvang van de beroepsbevolking een recht-
streekse positieve invloed op de groei van de productiviteit via de groei van 
het aantal productvariëteiten. 
• Bij R&D-inspanningen ten behoeve van de ontwikkeling van nieuwe 
productvariëteiten (horizontale dimensie; te onderscheiden van de verticale 
dimensie bij kwaliteitsverbeteringen van producten) is geen sprake van inter-
temporele spillovers van kennis. 
 
3.3 Beperking van (semi-)endogene groeimodellen: benadering van kennis op 
het wereldwijde niveau 
In de voorgaande paragraaf zijn verschillende groeitheorieën aan de orde gekomen. Binnen al 
deze theorieën wordt de productiviteitsgroei op langere termijn verklaard vanuit kennisont-
wikkeling. Daarbij kan de meeste praktische waarde worden toegekend aan de drie op R&D-
gebaseerde modellen. Het model van Lucas (1988) is moeilijker hanteerbaar vanwege het 
sterk theoretische karakter en daarnaast het buiten beschouwing laten van R&D als belangrij-
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ke bron van technologische ontwikkeling. Ook de op R&D-gebaseerde modellen kennen ech-
ter een moeilijkheid bij de praktische toepasbaarheid. Ze hebben betrekking op de wereldwij-
de ontwikkeling van kennis en zijn niet direct van toepassing op afzonderlijke landen. Zeker 
wanneer dit relatief kleine economieën zijn zoals de Nederlandse, is dat problematisch. De 
ontwikkeling van de algemene kennisvoorraad is afhankelijk van de wereldwijde R&D-in-
spanningen, zodat de invloed van afzonderlijke landen hierop via de eigen R&D-inspanningen 
beperkt is. De parameter φ kan voor kennis ontwikkeld in eigen land dan ook aanzienlijk klei-
ner worden geacht dan voor de wereldwijd ontwikkelde kennis. 
 
Een ander aspect dat de toepasbaarheid van de op R&D gebaseerde groeitheorieën op het ni-
veau van individuele landen beperkt, is veroudering van kennis. Nieuw ontwikkelde kennis 
leidt via creatieve destructie tot een veroudering van bestaande kennis, waardoor de mutatie 
van de kennisvoorraad mede afhankelijk is van afschrijvingen op bestaande kennis in verband 
met deze veroudering. Veroudering van kennis is niet expliciet gemodelleerd in de hiervoor 
besproken kennisproductiefuncties van Romer (1990) en Jones (1995). In het Schumpeteri-
aanse model van Young (1998) komt geen kennisproductiefunctie vergelijkbaar met die in de 
modellen van Romer (1990) en Jones (1995) voor, maar worden kwaliteitsverbeteringen van 
producten en de ontwikkeling van nieuwe productvariëteiten via andersoortige vergelijkingen 
weergegeven. Ook daar worden de afschrijvingen niet expliciet gemodelleerd. Afschrijvingen 
kunnen wel impliciet een rol worden toegedacht binnen de verschillende (semi-)endogene 
groeimodellen. Jones en Williams (1998, 2000) laten dit voor de kennisproductiefunctie van 
Jones (1995) zien door deze uit te breiden met een parameter die creatieve destructie weer-
geeft: 
 
φλρψ LAL ALdA =+ )1()13.3(  
 
De parameter ψ geeft weer in welke mate bestaande kennis veroudert als gevolg van nieuw 
ontwikkelde kennis, in verhouding tot de per saldo ontstane nieuwe kennis (dAL). De hoeveel-
heid nieuwe kennis dAL wordt met een factor 1/(1+ψ) verlaagd als gevolg van afschrijvingen 
op bestaande kennis, zodat de parameter ξ uit de eerder als vergelijking (3.5) weergegeven 
kennisproductiefunctie een factor 1/(1+ψ) lager wordt dan zonder veroudering van kennis het 
geval zou zijn geweest. Dat kan als volgt worden weergegeven: 
 
φλ
ψ
ρ
LAL ALdA +
=
1
)14.3(  
 
De term
ψ
ρ
+1
 is equivalent aan de parameter ξ uit vergelijking (3.5). Het effect van veroude-
ring van kennis kan verder inzichtelijk worden gemaakt door vergelijking (3.14) als volgt te 
herschrijven: 
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De term
ψ
ψ
+1
is hierin te interpreteren als een lineaire afschrijvingsparameter, die weergeeft 
dat een eenheid nieuw ontwikkelde kennis samengaat met veroudering van bestaande kennis 
die gelijk is aan een fractie
ψ
ψ
+1
van de nieuw ontwikkelde kennis. Per saldo neemt de ken-
nisvoorraad slechts toe met een fractie gelijk aan 
ψ
ψ
+
−
1
1  van de nieuw geproduceerde ken-
nis. 
 
Deze benadering van veroudering van kennis is goed van toepassing te achten op de wereld-
wijde ontwikkeling van kennis, zowel binnen de modellen van Jones (1995) en Romer (1990) 
als binnen het model van Young (1998). Voor individuele landen geldt echter dat de veroude-
ring van kennis niet alleen afhankelijk is van de in eigen land nieuw ontwikkelde kennis, maar 
ook van de nieuw ontwikkelde kennis in het buitenland. 
 
Porter en Stern (2000) hebben binnen een kennisproductiefunctie op eenvoudige wijze een 
onderscheid gemaakt tussen kennis die in het binnenland ontwikkeld is en kennis die elders in 
de wereld ontwikkeld is door een binnenlandse en een buitenlandse kennisvoorraad te onder-
scheiden binnen een kennisproductiefunctie. Hun benadering kan als volgt worden weergege-
ven:75 
 
µ
L forLAL AALdA
φλξ=)16.3(  
 
AL geeft hier de binnenlandse kennisvoorraad weer, dAL de kennisproductie in het binnenland 
en ALfor de buitenlandse kennisvoorraad. Voor de invloed van de binnenlandse kennisvoorraad 
op de binnenlandse kennisproductie is de parameter φ gehandhaafd. Bij de buitenlandse ken-
nisvoorraad is de parameter opgenomen µ opgenomen, die de invloed van de buitenlandse 
kennisvoorraad weergeeft op de binnenlandse kennisproductie. 
 
Porter en Stern (2000) hebben dit onderscheid tussen de binnenlandse en de buitenlandse ken-
nisvoorraad als uitgangspunt genomen in een empirisch onderzoek ter verklaring van aantal-
len toegekende Amerikaanse patenten voor 16 OECD-landen over de periode 1973-1993. De 
ontwikkeling van kennis werd daarbij gerepresenteerd door de stroom toegekende Ameri-
kaanse patenten, terwijl de binnenlandse en de buitenlandse kennisvoorraad werden benaderd 
door patentvoorraden te berekenen op basis van in het verleden toegekende Amerikaanse pa-
tenten. Deze benadering is waardevol geweest voor de verklaring van toegekende Amerikaan-
se patenten, maar is minder geschikt als de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling of 
de TFP-ontwikkeling als indicator voor kennisontwikkeling wordt gehanteerd. Dan dient bij 
de mutatie van de hoeveelheid kennis tevens rekening te worden gehouden met veroudering 
van kennis als gevolg van nieuw ontwikkelde kennis in zowel het eigen land als het buiten-
land. Bij de stroom toegekende Amerikaanse patenten als maatstaf voor nieuw ontwikkelde 
kennis speelt dit niet, omdat door veroudering van kennis namelijk geen bestaande patenten 
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  De hier gepresenteerde kennisproductiefunctie geeft het karakter weer van de door Porter en Stern 
(2000) gekozen vormgeving, maar de gehanteerde symbolen zijn anders. Hier zijn symbolen geko-
zen in het verlengde van de eerder als vergelijking (3.5) genoteerde kennisproductiefunctie. 
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verdwijnen. Wel vermindert de waarde van de voorraad bestaande patenten door de ontwik-
keling van nieuwe kennis, waardoor het zinvol is om bij de voorraad patenten uit het verleden 
rekening te houden met afschrijvingen in verband met veroudering van kennis. Daar is door 
Porter en Stern (2000) overigens geen rekening mee gehouden (op een beperkte gevoelig-
heidsanalyse na). Donselaar en Segers (2006) hebben op het onderzoek van Porter en Stern 
(2000) voortgebouwd en daarbij systematisch rekening gehouden met afschrijvingen bij de 
kennisvoorraad in eigen land en het buitenland. 
 
In de volgende paragraaf worden de onderzoeken van Porter en Stern (2000) en Donselaar en 
Segers (2006) verder besproken, tezamen met enkele andere empirische onderzoeken geba-
seerd op kennisproductiefuncties zoals die binnen de (semi-)endogene groeitheorie zijn ont-
wikkeld. In al deze onderzoeken is kennis gemeten op basis van patentdata. Daarna zal in pa-
ragraaf 3.5 een empirische toetsing van de (semi-)endogene theorieën plaatsvinden met de 
TFP-ontwikkeling als te verklaren variabele. Dat betreft empirische schattingen op het we-
reldwijde niveau, omdat de (semi-)endogene groeimodellen op het niveau van individuele lan-
den niet goed geschikt zijn om rekening te houden met veroudering van kennis als gevolg van 
kennisontwikkeling in zowel het binnenland als het buitenland. De stand van de arbeidsbespa-
rende technologische ontwikkeling (die gerelateerd is aan de TFP; zie paragraaf 2.3.1) zal 
hierbij als maatstaf voor de kennisvoorraad worden gekozen. Eerder heeft Jones (2002b) voor 
de Verenigde Staten een kennisproductiefunctie geschat met de stand van de arbeidsbesparen-
de technologische ontwikkeling als benadering voor de kennisvoorraad. De empirische analy-
se in paragraaf 3.5 is hier deels door geïnspireerd. In paragraaf 3.5.1 zal nader worden inge-
gaan op het eerdere onderzoek van Jones (2002b). 
 
3.4 Empirische toetsing van (semi-)endogene groeimodellen op basis van 
patentdata 
Er zijn relatief weinig empirische onderzoeken beschikbaar die de (semi-)endogene groeimo-
dellen toetsen. Een van de eerste is het in de vorige paragraaf genoemde onderzoek van Porter 
en Stern (2000). In een internationale panelanalyse (voor 16 OECD-landen over de periode 
1973-1993) onderzoeken zij het effect van de hoeveelheid R&D-personeel en van de binnen-
landse en de buitenlandse kennisvoorraad op de productie van kennis in een land. Die produc-
tie van kennis wordt gemeten op basis van het aantal toegekende patenten bij het Amerikaan-
se patentbureau USPTO. Het aantal toegekende Amerikaanse patenten is een indicator voor 
het vermogen van een land om technologieën te ontwikkelen die nieuw zijn voor de wereld. 
Het gaat hier dus in feite om een indicator voor nieuwe uitvindingen, die technologische gren-
zen verleggen voor de wereld. De binnenlandse en de buitenlandse kennisvoorraad worden 
gemeten door de in het verleden toegekende Amerikaanse patenten over een lange periode te 
sommeren. Voor de aldus berekende binnenlandse kennisvoorraad wordt een elasticiteit ge-
vonden in de buurt van 1, hetgeen door Porter en Stern (2000) wordt geïnterpreteerd als een 
bevestiging van de endogene groeitheorie van Romer (1990). 
 
De buitenlandse kennisvoorraad heeft daarentegen een negatieve elasticiteit van ongeveer −1 
in de schattingsresultaten van Porter en Stern (2000). Achter deze coëfficiënt gaan twee te-
gengestelde effecten schuil: een positief spillovereffect van de buitenlandse kennisvoorraad 
en een negatief ‘raising the bar’-effect. Het laatste effect houdt in: naarmate het buitenland 
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een grotere kennisvoorraad heeft opgebouwd met het ontwikkelen van nieuwe technologieën 
voor de wereld, wordt het moeilijker voor het eigen land om daar nieuwe vindingen aan toe te 
voegen. De schattingsuitkomst van Porter en Stern (2000) houdt in dat het ‘raising the bar’-ef-
fect hier zou overheersen. Het is niet duidelijk hoe groot het achterliggende effect van buiten-
landse spillovers is. 
 
Donselaar en Segers (2006) komen in een onderzoek dat voortbouwt op de analyse van Porter 
en Stern (2000) tot andere conclusies. Zij vinden een positief effect van zowel de binnenland-
se als de buitenlandse kennisvoorraad op het aantal toegekende Amerikaanse patenten. De 
verklaring voor het verschil is een andere berekeningswijze van de binnenlandse en de buiten-
landse kennisvoorraad. Porter en Stern (2000) tellen eenvoudigweg het aantal toegekende 
Amerikaanse patenten vanaf een bepaald startjaar (1970) bij elkaar op, terwijl Donselaar en 
Segers (2006) hierbij uitgaan van een accumulatiefunctie, waarbij ook rekening wordt gehou-
den met veroudering van kennis. Zij zijn hierbij uitgegaan van een vaste afschrijvingsvoet van 
15% op de kennisvoorraad in het voorgaande jaar, analoog aan de wijze waarop een voorraad 
R&D-kapitaal veelal berekend wordt op basis van R&D-uitgaven over een reeks van jaren 
(zie paragraaf 4.2). Bij die berekeningswijze krijgen de reeksen voor de binnenlandse en de 
buitenlandse kennisvoorraad een veel gematigder verloop dan in het onderzoek van Porter en 
Stern (2000) het geval is. Donselaar en Segers (2006) maken bij de schattingen van de effec-
ten van de binnenlandse en de buitenlandse kennisvoorraad verder een onderscheid tussen de 
G7-landen en de niet-G7-landen. Voor de niet-G7-landen vinden zij een elasticiteit van 0,26 
voor de binnenlandse kennisvoorraad en een elasticiteit van 0,55 voor de buitenlandse ken-
nisvoorraad. Voor de G7-landen zijn de geschatte elasticiteiten respectievelijk 0,56 en 0,25. 
 
De optelsom van 0,81 van deze elasticiteiten blijft ruim onder de waarde van 1,00, waar een 
kritische grens ligt vanuit het perspectief van de (semi-)endogene groeitheorie. De gevonden 
coëfficiënten wijzen daarmee in de richting van een kennisproductiefunctie in lijn met de the-
orie van Jones (1995). De optelsom van 0,81 wijkt echter niet significant af van 1,00, zodat 
statistisch gezien geen sterke conclusies getrokken kunnen worden op dit punt. Ook is bij de 
empirische schattingen geen schaaleffect gevonden van de omvang van de beroepsbevolking 
op het aantal toegekende patenten in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking. Dat 
zou op grond van de theorie van Jones (1995) verwacht kunnen worden bij de gevonden elas-
ticiteiten voor de R&D-variabelen en de variabelen voor de binnenlandse en de buitenlandse 
kennisvoorraad in de uitgangssituatie. De optelsom van deze elasticiteiten ligt namelijk ruim 
boven de 1, terwijl de variabelen waar deze elasticiteiten betrekking op hebben, geschaald zijn 
op de omvang van de beroepsbevolking (in het geval van de kennisvoorraadvariabelen) dan 
wel de omvang van het bruto binnenlands product (in het geval van de R&D-variabelen). Dat 
zou volgens de benadering van Jones (1995) ruimte laten voor een additionele invloed van de 
omvang van de beroepsbevolking op het aantal toegekende patenten in verhouding tot de om-
vang van de beroepsbevolking als gehanteerde te verklaren variabele. Dat dit schaaleffect niet 
gevonden is, geeft aan dat de theorie van Jones (1995) hier niet eenduidig bevestigd wordt in 
vergelijking met die van Young (1998). 
 
Abdih en Joutz (2005, 2006) hebben een soortgelijke analyse uitgevoerd als Porter en Stern 
(2000). Zij verklaren het aantal door ingezetenen van de Verenigde Staten aangevraagde 
Amerikaanse patenten over de periode 1953-1997. Bij de verklarende variabelen is hier geen 
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onderscheid gemaakt tussen de binnenlandse en de buitenlandse kennisvoorraad. De wereld-
wijde kennisvoorraad, gemeten op basis van wereldwijd aangevraagde Amerikaanse patenten 
in het verleden, wordt tezamen met de hoeveelheid onderzoekers (‘scientists and engineers 
engaged in R&D’) in de Verenigde Staten als verklarende variabele gebruikt. In tegenstelling 
tot Porter en Stern (2000) wordt hier bij de kennisvoorraad rekening gehouden met veroude-
ring van kennis door een afschrijvingsvoet van 15% toe te passen op de kennisvoorraad in het 
voorgaande jaar, op vergelijkbare wijze als in het onderzoek van Donselaar en Segers (2006) 
gedaan is. Voor het effect van de wereldwijde kennisvoorraad wordt door Abdih en Joutz 
(2005, 2006) een elasticiteit van 1,4 gevonden. De gevonden waarde van deze elasticiteit is 
significant groter dan 1,0, wat sterkere spillovers in zou houden dan in het model van Romer 
(1990). Een aanvullende schatting waarbij in plaats van de wereldwijde kennisvoorraad de 
binnenlandse kennisvoorraad (in de Verenigde Staten) als verklarende variabele is opgeno-
men, levert een elasticiteit van 1,0 op voor de kennisvoorraadvariabele. 
 
Ook Luintel en Khan (2005) hebben een soortgelijke analyse uitgevoerd als Porter en Stern 
(2000). Zij meten kennis echter op basis van triadische patenten, die gedefinieerd zijn als pa-
tenten die zowel in de Verenigde Staten, Japan als Europa zijn aangevraagd. Net als in de on-
derzoeken van Abdih en Joutz (2005, 2006) en Donselaar en Segers (2006) wordt met verou-
dering van kennis rekening gehouden door een afschrijvingsvoet van 15% toe te passen op de 
kennisvoorraad in het voorgaande jaar. De schattingen zijn uitgevoerd voor 19 OECD-landen 
over de periode 1981-2000. Er wordt een onderscheid gemaakt tussen een binnenlandse en 
een buitenlandse kennisvoorraad. De uitkomsten ondersteunen het model van Jones (1995). 
Er worden elasticiteiten van respectievelijk 0,6 en 0,3 gevonden voor de binnenlandse en de 
buitenlandse kennisvoorraad.76 
 
Bottazi en Peri (2005) hebben eveneens een analyse uitgevoerd met Amerikaanse patentdata. 
Zij meten kennis aan de hand van aangevraagde Amerikaanse patenten, die gewogen worden 
met de mate waarin de patenten in de eerste jaren na toekenning zijn geciteerd. Er wordt reke-
ning gehouden met veroudering van kennis door een afschrijvingsvoet van 10% toe te passen 
op de kennisvoorraad in het voorgaande jaar. De analyse heeft betrekking op 15 OECD-lan-
den over de periode 1972-1999. In eerste instantie wordt uitgegaan van een vergelijking waar-
in het aantal aangevraagde Amerikaanse patenten wordt verklaard uit de hoeveelheid R&D-
personeel en de binnenlandse en de buitenlandse kennisvoorraad (gemeten op basis van aan-
tallen aangevraagde Amerikaanse patenten in het verleden). Die vergelijking wordt echter 
omgezet naar een herleidevormvergelijking voor de lange termijn, waarin aan de linkerkant 
                                                      
76
  Binnen het onderzoek zijn diverse schattingen uitgevoerd. Bij een statische ‘fixed effects’-schatting 
worden elasticiteiten van respectievelijk 0,60 en 0,27 gevonden voor de binnenlandse en de buiten-
landse kennisvoorraad. De voorkeur van de auteurs gaat uit naar een dynamische GMM-systeem-
schatting waarbij tevens rekening wordt gehouden met heterogeniteit tussen landen door bij de 
elasticiteiten de omvang van de hoeveelheid R&D-personeel en de omvang van de binnenlandse 
kennisvoorraad (per land de gemiddelde waarden over de schattingsperiode) als interactietermen op 
te nemen. Bij die schatting worden voor de 19 landen gemiddeld vergelijkbare uitkomsten verkre-
gen: langetermijnelasticiteiten van respectievelijk 0,55 en 0,31 voor de binnenlandse en de buiten-
landse kennisvoorraad. Voor Nederland komen deze elasticiteiten uit op 0,71 en 0,40. Hierbij kan 
worden opgemerkt dat de uitkomsten voor de interactie-effecten moeilijk interpreteerbaar zijn. 
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van de vergelijking de binnenlandse kennisvoorraad voorkomt en aan de rechterkant de hoe-
veelheid R&D-personeel en de buitenlandse kennisvoorraad. 
 
Die omzetting is mogelijk bij een waarde kleiner dan 1 van de elasticiteit voor de binnenland-
se kennisvoorraad in de vergelijking ter verklaring van het aantal aangevraagde Amerikaanse 
patenten. In dat geval heeft de (absolute) omvang het R&D-personeel in een land een eindige 
langetermijninvloed op het niveau van de binnenlandse kennisvoorraad, in lijn met het semi-
endogene groeimodel van Jones (1995). Bij een waarde groter dan of gelijk aan 1 van deze 
elasticiteit zou geen sprake zijn van een stabiele langetermijnevenwichtsrelatie tussen de om-
vang van het R&D-personeel en het niveau van de binnenlandse kennisvoorraad. Wordt ook 
het buitenland erbij betrokken en wordt rekening gehouden met een trendmatige groei van de 
hoeveelheid R&D-personeel wereldwijd, dan zou in die situatie een explosief verloop van de 
binnenlandse en de buitenlandse kennisvoorraad gelden. Uit statistische toetsen die zijn uitge-
voerd door Bottazi en Peri (2005), blijkt echter dat de groei van deze kennisvoorraadvariabe-
len stationair is.77 Daarmee wordt ondersteuning gevonden voor een semi-endogeen groeipro-
ces volgens het model van Jones (1995). 
 
Bij de schatting van de herleidevormvergelijking als langetermijnrelatie toetsen Bottazi en Pe-
ri (2005) vervolgens op stationariteit van de residuen met een coïntegratietest.78 Coïntegratie 
wordt bevestigd, waarmee het model van Jones (1995) verder wordt ondersteund. Voor de 
buitenlandse kennisvoorraadvariabele worden binnen de herleidevormvergelijking elasticitei-
ten gevonden variërend van 0,17 tot 0,56. Er worden geen schattingen getoond waarin de bin-
nenlandse kennisvoorraad als afzonderlijke variabele is opgenomen, zodat geen inzicht wordt 
gegeven in de waarden van de elasticiteiten voor de binnenlandse en de buitenlandse kennis-
voorraad binnen de kennisproductiefunctie die ten grondslag ligt aan de herleidevormvergelij-
king.  
 
De bovenstaande resultaten van de vijf besproken studies geven geen eenduidig beeld van de 
relevantie van de verschillende op R&D gebaseerde (semi-)endogene groeimodellen voor de 
verklaring van patentprestaties van landen. Er kunnen moeilijk heldere conclusies uit worden 
getrokken ten faveure van een bepaald model. Met de hierboven gepresenteerde uitkomsten is 
verder nog weinig gezegd over de kracht die de verschillende modellen hebben voor de ver-
klaring van de TFP-ontwikkeling. In de hierboven besproken onderzoeken zijn toegekende of 
aangevraagde (Amerikaanse patenten dan wel triadische) patenten verklaard, waarmee de uit-
komsten niet direct vertaald kunnen worden naar het totaal van innovaties in een economie en 
daarmee de TFP-ontwikkeling (op nationaal niveau en via internationale spillovers van kennis 
op het wereldwijde niveau). Daarmee zouden de resultaten ook bij meer eenduidige uitkom-
sten nog maar beperkt inzicht geven in het groeimodel dat relevant is voor de verklaring van 
de TFP-ontwikkeling. Een kennisproductiefunctie waarin kennis direct wordt benaderd met 
een TFP-variabele kan meer zicht geven op de relevantie van de verschillende (semi-)endoge-
ne groeimodellen voor de verklaring van de TFP-groei. 
                                                      
77
  Met de statistische toetsen is getoetst op een ‘eenheidswortel’ in de ontwikkeling van de betreffen-
de groeivoeten, aan de hand van paneltoepassingen van de ‘augmented’ Dickey-Fuller-toets. Zie op 
dit terrein verder bijlage B6.3 bij hoofdstuk 6. 
78
  Zie voor een toelichting op de coïntegratiemethodiek eveneens bijlage B6.3 bij hoofdstuk 6. 
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Als de TFP als uitgangspunt wordt genomen, is het echter van belang om bij de ontwikkeling 
van de hoeveelheid kennis (gemeten op basis van de TFP-ontwikkeling) niet alleen rekening 
te houden met nieuwe kennisproductie als gevolg van nieuwe R&D-inspanningen, maar tege-
lijkertijd te corrigeren voor veroudering van kennis als gevolg van de wereldwijde ontwikke-
ling van nieuwe kennis. Op het niveau van individuele landen is het binnen de bestaande (se-
mi-)endogene groeimodellen niet direct mogelijk om veroudering van kennis afhankelijk te 
laten zijn van de wereldwijde ontwikkeling van nieuwe kennis. Op het wereldwijde niveau 
ligt dat anders. Zoals in paragraaf 3.3 aan de orde kwam, hebben Jones en Williams (1998, 
2000) duidelijk gemaakt dat men impliciet een (lineaire) afschrijvingsparameter verwerkt kan 
zien binnen de algemene productiviteitsparameter van de kennisproductiefunctie. Die afschrij-
vingsparameter geeft de mate van creatieve destructie van bestaande kennis weer als gevolg 
van nieuw ontwikkelde kennis, van toepassing te achten op het wereldwijde niveau. Dat in-
zicht zal in de volgende paragraaf worden benut voor het uitvoeren van empirische schattin-
gen op het wereldwijde niveau van (semi-)endogene groeimodellen volgens de theorieën van 
Romer (1990), Jones (1995) en Young (1998). 
  
3.5 Empirische toetsing van de verklaringskracht van (semi-)endogene groei-
modellen voor de TFP-ontwikkeling op het wereldwijde niveau  
In deze paragraaf worden verschillende modellen uit de (semi-)endogene groeitheorie getoetst 
op hun verklaringskracht voor de TFP-ontwikkeling. Hierbij zal de stand van de arbeidsbe-
sparende technologische ontwikkeling (variabele AL, die direct gerelateerd is aan de TFP; zie 
paragraaf 2.3.1) als kennisvoorraadvariabele worden gebruikt. Daar de (semi-)endogene 
groeitheorieën vooral op het wereldwijde niveau van toepassing zijn te achten, zoals bespro-
ken is in paragraaf 3.3, vinden de schattingen in deze paragraaf op dat niveau plaatst. Het we-
reldwijde niveau wordt hierbij gerepresenteerd door het totaal van de 20 OECD-landen die in 
het empirisch onderzoek in dit proefschrift op het individuele landenniveau zijn opgenomen. 
Variabelen voor die 20 OECD-landen worden geaggregeerd tot variabelen die totalen weerge-
ven voor de 20 OECD-landen.79 Hierbij zal het aantal waarnemingen beperkt zijn, omdat per 
variabele slechts met één tijdreeks kan worden gewerkt, in tegenstelling tot de empirische 
analyse op het individuele landenniveau, waar voor de 20 landen afzonderlijk tijdreeksen 
worden gebruikt. De empirische schattingen vinden plaats over de periode 1970-2006, net als 
bij de schattingen op het individuele landenniveau. 
  
In paragraaf 3.2 zijn vier hoofdstromingen binnen de (semi-)endogene groeimodellen bespro-
ken, waarbij aan het eind van de paragraaf een samenvattende overzichtstabel werd gepresen-
teerd met een vergelijking van de kernpunten van de vier hoofdstromingen. Dat samenvatten-
de overzicht vormt een verbindende schakel naar de empirische toetsing die nu plaats zal vin-
den van (semi-)endogene groeimodellen volgens de onderscheiden hoofdstromingen. Binnen 
deze hoofdstromingen zijn er drie op R&D gebaseerd: Romer (1990), Jones (1995) en Young 
(1998). Onderzocht zal worden voor welke van de drie op R&D gebaseerde (semi-)endogene 
groeimodellen de meeste empirische steun wordt verkregen bij de verklaring van de TFP-ont-
wikkeling op het wereldwijde niveau. De theorie van Lucas (1988) heeft betrekking op op-
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  De databronnen zijn te vinden in bijlage B6.1 bij hoofdstuk 6. De variabelen zijn geaggregeerd 
voor het totaal van de 20 OECD-landen door hoeveelheden dan wel volumebedragen omgerekend 
via koopkrachtpariteiten bij elkaar op te tellen.  
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bouw van kennis via accumulatie van menselijk kapitaal. Die wordt bij de empirische schat-
tingen buiten beschouwing gelaten vanwege de moeilijke praktische toepasbaarheid van het 
model van Lucas (1988). Met name de vertraging die in werkelijkheid van toepassing is bij de 
doorwerking van scholingsinspanningen in de arbeidsproductiviteit, is hierbij van belang. Ook 
wordt meegewogen dat er in de empirische literatuur nog niet veel steun is gevonden voor 
sterke intertemporele spillovers van kennis opgebouwd met scholing. 
 
In paragraaf 3.3 is al vermeld dat Jones (2002b) eerder een empirische analyse op basis van 
een kennisproductiefunctie heeft uitgevoerd met de stand van de arbeidsbesparende technolo-
gische ontwikkeling als kennisvoorraadvariabele. Op die analyse wordt deels voortgebouwd 
bij de empirische analyse die in deze paragraaf plaatsvindt. In paragraaf 3.5.1 zal eerst het on-
derzoek van Jones (2002b) worden besproken, om vervolgens richting de eigen empirische 
schattingen te gaan. Als eerste stap in de richting van de eigen empirische schattingen worden 
in paragraaf 3.5.2 de kennisproductiefuncties volgens de theorieën van Romer (1990), Jones 
(1995) en Young (1998) vertaald naar vergelijkingen ter verklaring van de TFP-groei. In pa-
ragraaf 3.5.3 worden deze vergelijkingen omgezet naar empirisch te schatten vergelijkingen 
ter verklaring van de TFP-groei, waarna in paragraaf 3.5.4 de empirische schattingen volgen 
van deze vergelijkingen. Een beperking van deze schattingen is dat het kortetermijnschattin-
gen zijn waarmee de TFP-groei van jaar op jaar verklaard wordt. Daarom worden in paragraaf 
3.5.5 de in paragraaf 3.5.3 opgestelde vergelijkingen ter verklaring van de TFP-groei omgezet 
naar langetermijnevenwichtsrelaties ter verklaring van de TFP-ontwikkeling in niveaus. Met 
deze vergelijkingen worden de effecten op langere termijn geschat, gebaseerd op de coïnte-
gratiebenadering. Deze methodiek maakt een vollediger en daarmee zuiverder schatting mo-
gelijk van de coëfficiënten.80 De empirische schattingen van de langetermijnevenwichtsrela-
ties vinden plaats in paragraaf 3.5.6. Daar kan beter dan bij de kortetermijnschattingen in pa-
ragraaf 3.5.4 beoordeeld worden welke van de onderzochte (semi-)endogene groeimodellen 
de TFP-ontwikkeling op het wereldwijde niveau het beste kan verklaren. 
 
In hoofdstuk 2 werd als TFP-groei uitgegaan van het residu binnen de arbeidsproductiviteits-
groei dat resulteert nadat de bijdragen van fysiek kapitaal per eenheid arbeid en bij voorkeur 
de groei van gewogen hoeveelheid arbeidsdiensten per eenheid arbeid op de arbeidsproducti-
viteitsgroei in mindering zijn gebracht met gebruikmaking van gewichten die de belonings-
aandelen van arbeid en kapitaal in de toegevoegde waarde weergeven. Dat TFP-groeibegrip 
volgt uit de ‘conventionele’ groeiboekhoudingsbenadering en werd gekozen in navolging van 
Jorgenson en Griliches (1967) (zie paragraaf 2.2.3). Omwille van de leesbaarheid wordt daar 
in dit hoofdstuk en volgende hoofdstukken minder zorgvuldig aan vastgehouden. Het begrip 
TFP-groei zal ook worden gebruikt als voor de bijdragen aan de arbeidsproductiviteitsgroei 
van fysiek en menselijk kapitaal is gecorrigeerd met gebruikmaking van (veronderstelde of 
empirisch geschatte) outputelasticiteiten. Van Leeuwen en Van der Wiel (2003) maken in dit 
verband een onderscheid tussen de TFP berekend volgens de groeiboekhoudingsaanpak en de 
TFP berekend volgens de productiefunctieaanpak. In het laatste geval worden outputelastici-
teiten in plaats van groeiboekhoudingsgewichten als uitgangspunt genomen voor de gewich-
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  Zie voor een verdere toelichting op deze methodiek (coïntegratiebenadering met langetermijneven-
wichtsrelaties als uitgangpunt) bijlage B6.3 bij hoofdstuk 6. 
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ten van kapitaal en arbeid bij de berekening van de TFP. De groeiboekhoudingsbenadering is 
veruit het meest van toepassing in de literatuur als over TFP wordt gesproken. 
 
3.5.1 Eerdere analyse van Jones (2002b) 
Jones (2002b) heeft een analyse uitgevoerd waarin voor de Verenigde Staten de invloed van 
verschillende factoren op de arbeidsproductiviteitsgroei over de periode 1950-1993 is onder-
zocht. Hierbij is uitgegaan van een Cobb-Douglas-productiefunctie waarin naast fysiek kapi-
taal rekening wordt gehouden met menselijk kapitaal. Voor de outputelasticiteit van fysiek 
kapitaal wordt een waarde van 1/3 gekozen. Bij menselijk kapitaal wordt op grond van ar-
beidsmarktliteratuur een (vast) rendement op scholing van 7% verondersteld.81 Daarmee zou 
een jaar extra opleiding een direct effect op de arbeidsproductiviteit hebben van 4,67% (= 2/3 
× 7%, waarbij 2/3 de veronderstelde outputelasticiteit van de factor arbeid is). Voor de verkla-
ring van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling binnen de Cobb-Douglas-pro-
ductiefunctie wordt uitgegaan van de kennisproductiefunctie uit de semi-endogene groeitheo-
rie van Jones (1995). Deze werd eerder in paragraaf 3.2.3 als volgt genoteerd (met deels eigen 
symbolen, maar niet voor de cruciale parameters λ en φ): 
 
φλξ LAL ALdA =)17.3(  
  
In de empirische analyse wordt de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling in de Ver-
enigde Staten over de periode 1950-1993 verklaard op basis van een kennisproductiefunctie 
met de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling in de Verenigde Staten 
(in het voorgaande jaar) en het aantal ‘scientists and engineers engaged in R&D’ (als maatstaf 
voor de hoeveelheid R&D-personeel) in de G5-landen (Duitsland, Frankrijk, Japan, het Vere-
nigd Koninkrijk en de Verenigde Staten; eveneens in het voorgaande jaar) als verklarende va-
riabelen opgenomen.82 Door de hoeveelheid R&D-personeel in meerdere landen als verkla-
rende factor te beschouwen, wordt er rekening mee gehouden dat de arbeidsbesparende tech-
nologische ontwikkeling in de Verenigde Staten niet alleen afhankelijk is van R&D-inspan-
ningen in de Verenigde Saten, maar van de R&D-inspanningen die wereldwijd plaatsvinden. 
Die wereldwijde R&D-inspanningen worden voor een groot deel gerepresenteerd door de 
R&D-inspanningen in de G5-landen. Via de algemene productiviteitsparameter binnen de 
kennisproductiefunctie wordt dan ook voor een belangrijk deel rekening gehouden met ver-
oudering van kennis als gevolg van nieuwe kennisontwikkeling wereldwijd (zie paragraaf 
3.3). De intertemporele spillovers van kennis worden echter beperkter gemeten, omdat de 
stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling in het voorgaande jaar in de 
                                                      
81
  In de literatuur wordt veel uitgegaan van een dergelijk semi-logaritmisch effect van scholing (zie 
bijvoorbeeld Romer (2001, blz. 133-135), Jones (2002a, blz. 54-63) en Cohen en Soto (2007)). In 
paragraaf 2.3.1 zijn echter onderzoeken van Psacharopoulos (1994), Psacharopoulos en Patri-
nos (2004) en Bils en Klenow (2000) besproken die aangeven dat het rendement van scholing 
sterk negatief afhankelijk lijkt te zijn van het scholingsniveau in de uitgangssituatie. Op grond van 
die onderzoeken lijkt een logaritmisch effect van de gemiddelde opleidingsduur op de arbeidspro-
ductiviteit realistischer dan een semi-logaritmisch effect. 
82
  Jones (2002b) noteert een relatie met de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling in jaar t+1 
aan de linkerkant van de vergelijking en het aantal R&D-werkers en de stand van de arbeidsbespa-
rende technologische ontwikkeling in jaar t aan de rechterkant. Hij licht dat toe als een discretetijd-
versie van de achterliggende continue kennisproductiefunctie.  
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Verenigde Staten als spillovervariabele is opgenomen. Daarmee blijven intertemporele spill-
overs uit het buitenland buiten beschouwing. 
 
Overigens spreekt Jones (2002b) in zijn analyse over multifactorproductiviteitsgroei, ofwel 
TFP-groei, in plaats van over arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. Hij geeft ech-
ter aan dat daarmee arbeidsbesparende technologische ontwikkeling wordt bedoeld. Binnen 
de gepresenteerde Cobb-Douglas-productiefunctie is een schaalterm opgenomen die als TFP 
kan worden geïnterpreteerd. Die schaalterm is als volgt genoteerd binnen de productiefunctie: 
Aσ. Jones (2002b, blz. 228) merkt op dat de parameter σ niet geïdentificeerd kan worden, om-
dat ideeën/kennis niet direct waargenomen worden. Hij kiest voor een ‘normalisatie’ waarbij 
σ de waarde 2/3 krijgt, wat de veronderstelde outputelasticiteit van arbeid is. Daarmee wordt 
de variabele A gemeten in ‘eenheden van Harrod-neutrale productiviteit’, wat inhoudt dat 
deze de stand van arbeidsbesparende technologische ontwikkeling weergeeft (zie paragraaf 
2.3.1). De variabele A wordt door Jones (2002b) als maatstaf voor de kennisvoorraad gebruikt 
binnen de kennisproductiefunctie. Dat is ook de variabele die Jones (2002b) aanduidt als 
maatstaf voor ‘multifactorproductiviteit’. 
 
De kennisproductiefunctie wordt op zodanige wijze omgezet door Jones (2002b) dat de inter-
temporele spilloverparameter φ niet apart geschat wordt, maar opgenomen is binnen een para-
meter γ die de term φ
λ
−1
weergeeft. Die term drukt de langetermijnelasticiteit uit voor het ef-
fect van de groei van de hoeveelheid R&D-personeel uit op de arbeidsbesparende technologi-
sche ontwikkeling (zie paragraaf 3.2.3). Hierbij is λ de schaalparameter voor het directe effect 
van de groei van de hoeveelheid R&D-personeel, terwijl φ als intertemporele spilloverpara-
meter het langetermijneffect bepaalt. Naast de samengestelde parameter γ wordt λ als afzon-
derlijke parameter geschat door Jones (2002b). Er worden schattingen gepresenteerd voor 
twee typen specificaties: 
• de niet-lineaire relatie zoals die direct na de omzetting van de kennisproductiefunctie is 
gevolgd; 
• een gelineariseerde (logaritmische) relatie die van toepassing is rond een langetermijn-
evenwichtspad met constante groeivoeten van de hoeveelheid R&D-personeel en de stand 
van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. 
De uitkomsten van deze twee schattingsvarianten verschillen slechts weinig. Hier worden de 
uitkomsten gerapporteerd die bij de directe schatting van de niet-lineaire relatie zijn verkre-
gen. 
 
Die schattingen leveren waarden van respectievelijk 4,997 en 0,292 op voor de parameters λ 
en γ. De gevonden waarde voor λ is implausibel hoog, wat Jones (2002b) verklaart uit een 
verstorend effect van de conjuncturele ontwikkeling. Zowel R&D als de productiviteitsgroei 
zou positief samenhangen met de conjuncturele ontwikkeling. In verdere schattingen prikt 
Jones (2002b) de waarde van λ vast op waarden variërend van 0,25 tot 1,00, wat schattingen 
voor de parameter γ oplevert variërend van 0,083 (bij een waarde van 0,25 voor λ) tot 0,191 
(bij een waarde van 1,00 voor λ). Jones (2002b) geeft niet de waarden die hieruit volgen voor 
de intertemporele spilloverparameter φ. Uit de definitie γ = λ/(1−φ) is af te leiden dat dit 
waarden van respectievelijk −2,012 en −4,236 impliceert voor φ. Deze waarden komen im-
plausibel over. Een negatieve waarde voor φ is theoretisch mogelijk (het negatieve ‘fishing 
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out’-effect is dan groter dan het positieve ‘standing on shoulders’-effect; zie paragraaf 3.2.3), 
maar de negatieve waarden die hier volgen lijken onrealistisch groot. 
 
Een vraag is vervolgens hoe deze sterk negatieve waarden voor φ waarden statistisch gezien 
consistent kunnen zijn met de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling over de schat-
tingsperiode 1950-1993 in de Verenigde Staten. Een verklaring zou kunnen zijn dat de ar-
beidsbesparende technologische ontwikkeling onderschat wordt met de door Jones (2002b) 
gehanteerde kennisvoorraadvariabele. In zijn analyse heeft de arbeidsbesparende technologi-
sche ontwikkeling betrekking op de totale factor arbeid, inclusief menselijk kapitaal. Mankiw, 
Romer en Weil (1992) geven de indruk dat deze alleen betrekking zou hebben op arbeid in 
fysieke zin en daarmee op ruwe arbeid, zoals in vergelijking (2.18) in paragraaf 2.3.1 is te 
zien: 
 
βαβα −−
=
1)18.3( L)(AHCKY L  
 
In deze vergelijking wordt de TFP weergegeven door βα−−1LA . Hierin geeft α de outputelasti-
citeit van fysiek kapitaal weer en β de outputelasticiteit van menselijk kapitaal, waarmee 
1−α−β als outputelasticiteit van arbeid in fysieke zin overblijft. Dit verschilt van de benade-
ring van Jones (2002b), waarin de TFP binnen de Cobb-Douglas-productiefunctie wordt op-
gevat als α−1LA  door voor de parameter σ de outputelasticiteit van de totale factor arbeid in te 
vullen, die gelijk is aan 1−α. Uitgaande van een waarde van 1/3 (ofwel: 3/9) voor de outpute-
lasticiteit van fysiek kapitaal en een waarde van 4/9 voor de outputelasticiteit van menselijk 
kapitaal (zie paragraaf 2.3.1 voor de onderbouwing), volgt voor de TFP-term dat deze gelijk 
zou zijn aan AL2/9, in plaats van AL2/3 zoals in de analyse van Jones (2002b). Omgekeerd volgt 
hieruit voor de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling in relatie tot de 
TFP: AL = TFP9/2, terwijl volgens de benadering van Jones (2002b) zou gelden: AL = TFP3/2. 
Vertaald naar groeivoeten betekent dit dat de arbeidsbesparende ontwikkeling 4½ maal zo 
hoog zou zijn als de TFP-ontwikkeling in plaats van 1½ maal zo hoog, wat in de analyse van 
Jones (2002b) besloten ligt. Als deze benadering was gevolgd binnen de schattingen van 
Jones (2002b), zou de parameter γ (dat wil zeggen: φ
λ
−1
) drie keer zo hoog zijn geschat. Bij 
een (vastgeprikte) waarde van 1 voor λ zou γ dan op 0,573 uitgekomen zijn in plaats van op 
0,191. Voor φ zou dan niettemin nog een negatieve waarde volgen van −0,745. Bij een (vast-
geprikte) waarde voor λ van 0,25 zou de waarde van φ ook nog niet positief zijn geweest, na-
melijk −0,004. 
 
De analyse van Jones (2002b) biedt een goede uitgangspositie om op voort te bouwen bij de 
empirische schattingen op het wereldwijde niveau die in deze paragraaf plaats zullen vinden. 
De TFP zal daarbij net als bij Jones (2002b) op een eenvoudige/globale wijze in relatie wor-
den gebracht tot de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. Afwijkend van Jones 
(2002b) zal daarbij als relatie echter worden uitgegaan van: TFP = AL2/9. Vooruitlopend op de 
empirische schattingen kan alvast vermeld worden dat de kortetermijnschattingen ter verkla-
ring van de TFP-groei tamelijk diffuse resultaten opleveren, waarbij parallellen te trekken zijn 
met de uitkomsten van Jones (2002b). De schattingen van de langetermijnevenwichtsrelaties 
ter verklaring van het TFP-niveau leveren daarentegen goed bruikbare statistische resultaten 
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op. Bij de schattingen op basis van de theorie van Jones (1995) worden daarbij ook plausibele 
resultaten gevonden voor de twee cruciale parameters λ en φ uit de kennisproductiefunctie van 
Jones. In het onderzoek van Jones (2002b) worden geen langetermijnevenwichtsrelaties in ni-
veaus geschat. Ten opzichte van de analyse van Jones (2002b) wordt op dit punt een vernieu-
wing toegepast die belangrijke consequenties heeft voor de bruikbaarheid van de resultaten en 
daarmee ook voor de toetsing van de verschillende varianten van de op R&D-gebaseerde (se-
mi-)endogene groeimodellen. 
 
3.5.2 Van kennisproductiefuncties naar vergelijkingen ter verklaring van de TFP-groei 
Als startpunt wordt de kennisproductiefunctie van Jones (1995) gehanteerd, die in paragraaf 
3.2.3 is weergegeven als vergelijking (3.5): 
 
φλξ LAL ALdA =)19.3(  
 
Deze continue functie kan als volgt worden aangepast tot een vergelijking met discrete tijds-
eenheden in jaren: 
 
φλξ
11
)20.3(
−−
=∆
ttt LAL ALA  
 
De term aan de linkerkant van de vergelijking geeft de absolute mutatie van de kennisvoor-
raad weer tussen jaar t en jaar t-1. Aan de rechterkant van de vergelijking zijn de kennisvoor-
raad in de uitgangssituatie en de hoeveelheid R&D-personeel beide met een jaar vertraging 
opgenomen, in lijn met de methode die Jones (2002b) op dit punt heeft gevolgd.83 Op die ma-
nier wordt een intertemporeel effect van de kennisvoorraad in de uitgangssituatie op de ont-
wikkeling van nieuwe kennis in beeld gebracht en daarnaast een vertraagd effect van de 
R&D-inspanningen. Aan de linkerkant verschijnt de groeivoet van AL als de vergelijking als 
volgt wordt herschreven: 
 
1
11
1
)21.3( −
−−
−
=
∆ φλξ
tt
t
t
LA
L
L AL
A
A
 
 
Bij een waarde kleiner dan 1 van de elasticiteit φ is de theorie van Jones (1995) van toepas-
sing. Bij een waarde van 1 voor deze elasticiteit en daarnaast een waarde van 1 voor de 
schaalparameter λ geldt de theorie van Romer (1990). Dan ziet de vergelijking er als volgt uit: 
 
                                                      
83
  Zie voetnoot 82. Jones (2002b) gaat aan de linkerkant van de relatie uit van de mutatie in jaar t+1 
ten opzichte van jaar t (wat als een mutatie in jaar t+1 wordt gepresenteerd) en aan de rechterkant 
van niveaus in jaar t. Hier wordt voor een traditionele benadering gekozen door de mutatie betrek-
king te laten hebben op jaar t. Daaraan gerelateerd zijn de niveauvariabelen aan de rechterkant van 
de vergelijking met een jaar vertraging opgenomen. De R&D-variabele zou ook onvertraagd kun-
nen worden opgenomen. Er is voor gekozen om Jones (2002b) te volgen met het opnemen van een 
jaar vertraging bij deze variabele ten opzichte van de te verklaren variabele, wat de vergelijkbaar-
heid met zijn schattingen vergroot. 
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Op basis van de theorie van Young (1998) kan de volgende vergelijking worden opgesteld: 
 
11
1
1
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Binnen het onderzoek van Young (1998) wordt geen kennisproductiefunctie vergelijkbaar met 
die van Romer (1990) en Young (1998) gepresenteerd. Bovenstaande weergave is gebaseerd 
op de modellering die Jones (1999) gebruikt in zijn vergelijkende analyse van de op R&D ge-
baseerde benaderingen binnen de (semi-)endogene groeitheorie. De hoeveelheid R&D-perso-
neel is hier, in tegenstelling tot vergelijking (3.22) op basis van de theorie van Romer (1990), 
uitgedrukt in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking. Deze R&D-variabele geeft, 
uitgaande van de theorie van Young (1998), R&D uitgevoerd in de verticale dimensie weer, 
die gericht is op kwaliteitsverbeteringen van producten. Net als in vergelijking (3.22) is hier 
geen vrij te schatten parameter λ opgenomen in de macht van de R&D-term. De theorie van 
Young (1998) geeft niet aan dat hier sprake zou zijn van een waarde kleiner dan 1 voor die 
parameter.84 Vandaar dat deze impliciet op 1 is gesteld in vergelijking (3.23). 
 
Naast kwaliteitsverbeteringen als gevolg van R&D houdt Young (1998) buiten de kennispro-
ductiefunctie om rekening met een direct effect van het aantal productvariëteiten op het pro-
ductiviteitsniveau. Zoals in paragraaf 3.2.4 is aangegeven, is de gedachte hierbij dat een toe-
nemend aantal productvariëteiten de keuzemogelijkheden en daardoor substitutiemogelijkhe-
den voor bedrijven tussen verschillende intermediaire goederen vergroot. Via dat kanaal zou 
een groeiende omvang van de beroepsbevolking een positieve invloed op de productiviteits-
groei hebben, aangezien Young (1998) uitgaat van een lineaire relatie tussen het aantal pro-
ductvariëteiten en de omvang van de beroepsbevolking (via R&D uitgevoerd in de horizontale 
dimensie, bij een gegeven omvang van de R&D-inspanningen in verhouding tot de omvang 
van de beroepsbevolking). Vanuit die achtergrond is de groei van de beroepsbevolking als ad-
ditionele verklarende variabele toegevoegd in vergelijking (3.23). 
 
Hierboven zijn vergelijkingen gepresenteerd waarin de kennisvoorraad is gerepresenteerd 
door de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling, weergegeven door de 
variabele AL. Om tot vergelijkingen te komen ter verklaring van de TFP-groei, wordt de stand 
van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling vervolgens omgezet naar een varia-
bele die betrekking heeft op de TFP. Hiervoor kan een productiefunctie worden gebruikt in 
lijn met het onderzoek van Mankiw, Romer en Weil (1992) (vergelijking (2.18) uit paragraaf 
2.3.1): 
  
βαβα −−
=
1)24.3( L)(AHCKY LD  
 
                                                      
84
  Volgens de vergelijkingen gepresenteerd door Young (1998) zouden de R&D-kosten evenredig 
toenemen met de kwaliteitsverbeteringen van producten die met de R&D worden beoogd.  
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In tegenstelling tot de vergelijking uit het onderzoek van Mankiw, Romer en Weil (1992) is 
hier bij fysiek kapitaal uitgegaan van het begrip kapitaaldiensten (KD) in plaats van de voor-
raad kapitaal. Dit begrip is afkomstig uit groeiboekhoudingsanalyses, maar is ook van toepas-
sing te achten binnen een directe productiefunctiebenadering. Op deze wijze wordt rekening 
gehouden met veranderende gemiddelde gebruikskosten per eenheid kapitaal. Er mag een gro-
ter productiviteitseffect per eenheid kapitaal worden verwacht naarmate de gebruikskosten per 
eenheid kapitaal hoger zijn (zie verder paragraaf 2.2.3). 
 
Binnen vergelijking (3.24) wordt de TFP gerepresenteerd door βα−−1LA . Bij volledig vrije me-
dedinging en winstmaximalisatie door ondernemers zouden de aandelen van kapitaalinkomen 
en arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal binnen de toegevoegde waarde overeenkomen met 
de elasticiteiten α en β in vergelijking (3.24), zo leert de groeiboekhoudingsbenadering (zie de 
paragrafen 2.2.2 en 2.3.1). Bij de hier gehanteerde Cobb-Douglas-vergelijking zou het gaan 
om vaste beloningsaandelen van fysiek en menselijk kapitaal, overeenkomstig de vaste out-
putelasticiteiten van deze productiefactoren in vergelijking (3.24). Vanuit de groeiboekhou-
dingsbenadering zou dan volgen dat de TFP gelijk is aan βα−−1LA . Voor AL betekent dit: 
 
βα−−
=
1
1
)25.3( TFPAL  
 
In groeivoeten uitgedrukt geldt dan bij benadering (uitgaande van kleine veranderingen): 
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Omwille van de eenvoud zien we hier verder af van verschillen tussen de waarden van de 
elasticiteiten α en β en de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en arbeidsinkomen uit 
menselijk kapitaal binnen de toegevoegde waarde. Anders gezegd: de TFP wordt hier als 
βα−−1
LA geïnterpreteerd binnen de Cobb-Douglas-productiefunctie weergegeven door vergelij-
king (3.24). 
 
Door de relaties (3.25) en (3.26) te substitueren in vergelijking (3.21), wordt de volgende re-
latie voor de TFP-groei verkregen: 
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Deze relatie voor de TFP-groei zou van toepassing zijn binnen het semi-endogene groeimodel 
van Jones (1995). Uitgaande van het model van Romer (1990), met de waarden van φ en λ op 
1 gesteld, ziet de vergelijking er als volgt uit: 
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Uitgaande van de theorie van Young (1998) is door substitutie van relatie (3.26) in vergelij-
king (3.23) als vergelijking voor de TFP-groei op te stellen: 
 

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3.5.3 Naar empirisch te schatten vergelijkingen voor de TFP-groei 
De vergelijkingen (3.27), (3.28) en (3.29) kunnen direct worden geschat als eerst een tijdreeks 
voor de TFP-groei wordt gemaakt onder bepaalde veronderstellingen. Dat kan door de groei 
van de toegevoegde waarde te corrigeren voor de bijdragen van de groei van fysiek en mense-
lijk kapitaal aan de groei van de toegevoegde waarde, uitgaande van vooraf te bepalen elasti-
citeiten voor fysiek en menselijk kapitaal binnen de productiefunctie. De vergelijkingen kun-
nen ook indirect worden geschat door deze op te nemen binnen vergelijkingen ter verklaring 
van de groei van de arbeidsproductiviteit, of, vergelijkbaar hiermee, ter verklaring van de 
groei van de toegevoegde waarde. In dat geval worden de elasticiteiten voor fysiek en mense-
lijk kapitaal empirisch geschat. Hier zal voor de directe benadering worden gekozen. Daarmee 
wordt voorkomen dat de schattingsresultaten vertekend worden door implausibele schattings-
uitkomsten voor de elasticiteiten voor fysiek en menselijk kapitaal. 
 
Het van tevoren samenstellen van een reeks voor de TFP-ontwikkeling kan op basis van on-
derstaande relaties ter benadering van de TFP: 
 
βαβα −−= 1)30.3( LHCK
YTFP
D
 
 
βα )/()/(
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D
=  
 
Relatie (3.30), waarin de TFP in relatie tot de toegevoegde waarde is uitgedrukt, volgt uit ver-
gelijking (3.24). Equivalent hieraan is relatie (3.31), waarin een relatie tussen de TFP en de 
arbeidsproductiviteit is weergegeven. Voor de coëfficiënten α en β kan in de relaties (3.30) en 
(3.31) worden uitgegaan van de waarden 1/3 en 4/9 die eerder zijn onderbouwd als globale 
gewichten van de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal 
binnen de toegevoegde waarde (zie paragraaf 2.3.1; reeds gememoreerd in paragraaf 3.5.1). 
 
Op bovenstaande wijze wordt de TFP benaderd voor de drie te schatten vergelijkingen ter ver-
klaring van de TFP-groei, waarvoor de vergelijkingen (3.27), (3.28) en (3.29) als uitgangs-
punt worden genomen. Binnen vergelijking (3.27) komt naast de TFP-groei aan de linkerkant 
van de vergelijking het TFP-niveau voor als terugkoppelingsterm aan de rechterkant van de 
vergelijking. Dat TFP-niveau zal worden geschaald op de omvang ervan in 2005. Met andere 
woorden, er wordt voor een indexcijfer gekozen, met de waarde 1 in 2005. 
 
Bij fysiek kapitaal gaat theoretisch de voorkeur uit naar een variabele voor kapitaaldiensten. 
Daarom is in vergelijking (3.24) (en afgeleid daarvan in de relaties (3.30) en (3.31)) voor ka-
pitaalinput de hoeveelheid kapitaaldiensten opgenomen in plaats van de kapitaalvoorraad. De 
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laatste jaren zijn data over kapitaaldiensten beschikbaar gekomen voor een groot aantal lan-
den en over een lange periode. De EU KLEMS Database bevat gegevens over kapitaaldien-
sten vanaf 1970 voor een groot aantal landen. Al eerder, in 2006, zijn deze data beschikbaar 
gekomen in de Economic Outlook Database van de OECD (OECD, 2008a). Ook zijn ze over 
een kortere periode (vanaf 1984) te vinden in de Productivity Database van de OECD. Van 
deze data over kapitaaldiensten is gebruikgemaakt bij de empirische schattingen, zowel bij de 
schattingen op het wereldwijde niveau die in deze paragraaf besproken worden als bij de 
schattingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individuele lan-
denniveau in hoofdstuk 7. Daarbij zijn de data uit de EU KLEMS Database als basis gekozen, 
die voor ontbrekende jaren/landen zijn gecombineerd met data van de OECD (uit de Producti-
vity Database en de Economic Outlook Database). 
 
Gebleken is dat de kapitaaldienstendata tot duidelijk minder goede schattingsresultaten leiden 
dan de traditionele kapitaalvoorraaddata, die beschikbaar zijn in de AMECO Database van de 
Europese Commissie. Dit is met name het geval bij de schattingen op het individuele landen-
niveau, maar ook bij de schattingen op het wereldwijde niveau maakt het vrij veel verschil of 
voor kapitaalinput van de kapitaaldienstendata of van de traditionele kapitaalvoorraaddata 
wordt uitgegaan. Over het geheel genomen worden beter te interpreteren resultaten verkregen 
bij de schattingen met de kapitaalvoorraad als kapitaalinputvariabele. Bij de hiernavolgende 
schattingen op het wereldwijde niveau (in de paragrafen 3.5.4 en 3.5.6) worden beide varian-
ten getoond: schattingen met kapitaaldiensten en schattingen met de kapitaalvoorraad als va-
riabele voor kapitaal. Na afloop van deze schattingen volgt (in paragraaf 3.5.6) een nadere be-
schouwing over de verschillende resultaten die bij de twee maatstaven voor kapitaal worden 
verkregen. 
 
De vergelijkingen worden geschat over de periode 1970-2006. De TFP-variabele heeft be-
trekking op de totale economie, inclusief de overheid. De voorkeur zou hier gegeven kunnen 
worden aan het bedrijfsleven, omdat de productiviteitsontwikkeling bij de overheid moeilijk 
meetbaar is (Centraal Bureau voor de Statistiek, 2008) en daar ook de neoklassieke veronder-
stelling van winstmaximerende (en concurrerende) ondernemers niet van toepassing is. In de 
gebruikte databronnen zijn data over de hoeveelheid kapitaal (kapitaaldiensten en voorraad 
kapitaal) in de totale bedrijvensector echter onvoldoende beschikbaar voor de 20 OECD-lan-
den waarvoor data verzameld zijn. Voor de hoeveelheid R&D-personeel zal als benadering 
worden uitgegaan van de reële R&D-uitgaven, omdat voor de hoeveelheid R&D-personeel 
niet voldoende data beschikbaar zijn voor deze schattingsperiode. In lijn met Coe en Helpman 
(1995) is een R&D-deflator gehanteerd waarbij de prijsontwikkeling van R&D voor de helft 
wordt bepaald door de algemene loonontwikkeling en voor de andere helft door de prijs van 
de binnenlandse afzet (zie verder paragraaf B6.2.2 in bijlage B6.2 bij hoofdstuk 6). Bij de 
schattingen worden de R&D-uitgaven uitgedrukt in biljoenen Amerikaanse dollars, berekend 
via koopkrachtpariteiten en uitgaande van prijzen in 2005. Om een indicatie te geven van de 
orde van grootte van de omvang van de R&D-uitgaven: in 2005 bedroegen de totale R&D-
uitgaven in de 20 OECD-landen die bij deze schattingen de wereld representeren 0,72 biljoen 
Amerikaanse dollars. De omvang van de beroepsbevolking in de vergelijking op basis van 
Young (1998) is uitgedrukt in miljarden personen. In 2005 bedroeg de totale omvang van de 
beroepsbevolking in de 20 OECD-landen 0,43 miljard personen. 
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[‘Young’] 
 
[‘Romer’] 
 
[‘Jones’] 
 
In alle vergelijkingen is naast de eerder weergegeven variabelen ook een constante term opge-
nomen. Die constante term representeert trendmatige exogene invloeden op de arbeidsbespa-
rende technologische ontwikkeling die niet worden verklaard door de R&D-variabele. Daar-
naast wordt een conjunctuurterm CON opgenomen, omdat de TFP-groei van jaar op jaar ook 
sterk wordt beïnvloed door de conjuncturele ontwikkeling. De inzet van de productiefactoren 
is op korte termijn beperkt flexibel, waardoor conjuncturele fluctuaties sterker doorwerken in 
de omvang van de toegevoegde waarde dan in de inzet van productiefactoren. Om de schat-
tingsresultaten niet te laten vertroebelen door kortetermijnfluctuaties in de TFP-groei als ge-
volg van conjuncturele invloeden, wordt hiermee rekening gehouden bij de empirische schat-
tingen. De stand van de conjunctuur wordt hier gemeten door de feitelijke waarde van de toe-
gevoegde waarde in verhouding te plaatsen tot een trendmatige waarde. Die trendmatige 
waarde is berekend met een Hodrick-Prescott-filter (toegepast op het individuele landenni-
veau) (Hodrick en Prescott, 1981, 1997).85 Met de conjuncturele invloed wordt ook rekening 
gehouden bij de één jaar vertraagde invloed van de TFP in de vergelijking op basis van de 
theorie van Jones (1995). Daar zal een correctie worden aangebracht voor de invloed van de 
conjunctuur, waarvoor dezelfde elasticiteit van toepassing wordt geacht als voor de hierboven 
besproken invloed van de conjuncturele ontwikkeling op de TFP-groei. 
 
De relaties worden zodanig geschat dat de binnen de (semi-)endogene groeitheorie relevante 
parameters direct zichtbaar worden. Daarvan is de parameter φ in vergelijking (3.27) de be-
langrijkste, maar ook de parameters λ (in vergelijking (3.27)) en ξ (in alle drie de vergelijkin-
gen (3.27), (3.28) en (3.29)) behoren hiertoe. De te schatten parameters worden hierbij weer-
gegeven met de symbolen c(1), c(2), c(3) en zo verder. De te schatten vergelijkingen zien er 
als volgt uit (waarbij de variabele RD staat voor de reële R&D-uitgaven): 
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De waarde 2/9 geeft hierin de verbinding weer tussen de TFP-ontwikkeling en de arbeidsbe-
sparende technologische ontwikkeling via de factor 1−α−β uit de vergelijkingen (3.27)-(3.29). 
Voor α en β zijn hier de globale waarden van respectievelijk 1/3 en 4/9 ingevuld. De constan-
te term (c(1)) wordt net als de R&D-termen in de vergelijkingen voorvermenigvuldigd met de 
factor 2/9. Op die wijze brengt de constante term direct in beeld hoe groot de arbeidsbespa-
                                                      
85
  Het Hodrick-Prescott-filter is toegepast op reeksen voor het volume van de toegevoegde waarde (in 
prijzen van 2005, berekend via koopkrachtpariteiten) voor de 20 afzonderlijke landen over de peri-
ode 1969-2006. Voor de parameter lambda, die de vloeiendheid van het verloop van de trendmatige 
waarden bepaalt, is de standaardwaarde van 100 gekozen. 
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rende technologische ontwikkeling is die niet door de R&D-variabelen wordt verklaard. Bin-
nen de te schatten modellen representeert de coëfficiënt c(1) daarmee de exogene arbeidsbe-
sparende technologische ontwikkeling. De conjuncturele ontwikkeling wordt opgevat als een 
factor die niet de arbeidsbesparende technologische onwikkeling beïnvloedt (bij gegeven 
R&D-inspanningen), maar van invloed is op de TFP-groei die bereikt wordt bij een gegeven 
arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. Daarom wordt de conjuncturele ontwikke-
ling niet voorvermenigvuldigd met de factor 2/9. 
 
Vergelijkingen (3.32) en (3.33), die betrekking hebben op de theorieën van Romer (1990) en 
Young (1998), zijn relatief eenvoudig te schatten. Vergelijking (3.34) is ingewikkelder voor 
empirische schattingen, omdat hier niet-lineaire coëfficiënten in voorkomen. Met een niet-li-
neaire iteratieve schattingstechniek kunnen de coëfficiënten echter toch wel direct worden ge-
schat. De uitkomsten blijken daarbij gevoelig te zijn voor de startwaarden voor de parameters 
bij het iteratieve proces. Bij de schattingen die in de volgende subparagraaf worden gepre-
senteerd voor vergelijking (3.34) zijn waarden van 0 als startwaarden gekozen. 
 
3.5.4 Empirische schattingen ter verklaring van de TFP-groei 
De tabellen 3.2 en 3.3 geven de resultaten weer van de uitgevoerde schattingen ter verklaring 
van de TFP-groei. In tabel 3.2 wordt bij de berekening van de TFP-groei als maatstaf voor 
kapitaal uitgegaan van kapitaaldiensten, in tabel 3.3 is dat de kapitaalvoorraad. Opvallend is 
dat bij geen van de modellen een significante invloed van R&D (af te meten aan c(2)) wordt 
gevonden als tegelijkertijd via de constante term (c(1)) rekening wordt gehouden met exogene 
arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. In enkele gevallen is de gevonden coëfficiënt 
voor de algemene productiviteitsparameter van de kennisproductiefunctie (c(2)) negatief, wat 
niet overeenkomt met de theorie. Hetzelfde geldt voor de significante negatieve coëfficiënten 
die voor de groei van de omvang van de beroepsbevolking worden gevonden bij de schattin-
gen op basis van de theorie van Young (1998). 
 
Door de constante term vast te prikken op 0,00 kan worden nagegaan welke verklaringskracht 
de R&D-variabelen hebben voor de TFP-groei als de arbeidsbesparende technologische ont-
wikkeling geheel wordt gerelateerd aan R&D en in het geval van de schattingen op basis van 
de theorie van Young (1998) mede aan de groei van de omvang van de beroepsbevolking. 
Dan blijkt de algemene productiviteitsparameter bij alle schattingen een sterk significant posi-
tief effect op te leveren, met uitzondering van de schatting op basis van de theorie van Jones 
(1995) als wordt uitgegaan van kapitaaldiensten als maatstaf voor kapitaal. In het laatste geval 
komt de t-waarde voor c(2) uit op 1,60.86 De schattingen op basis van de theorie van Jones 
(1995) leveren de hoogste verklaringskracht (R2) op voor het totaal aan variabelen, terwijl de 
schattingen op basis van de theorie van Romer (1990) de laagste verklaringskracht hebben. 
 
Binnen de schattingen op basis van de theorie van Young (1998) komt geen significant effect 
naar voren van de groei van de omvang van de beroepsbevolking. De schattingen op basis van 
de theorie van Jones (1995) leiden tot moeilijk interpreteerbare resultaten bij de schaalpara-
meter (c(3)) en de intertemporele spilloverparameter (c(4)). Voor de schaalparameter worden 
                                                      
86
  Voor significantie op 5%-niveau geldt bij het aantal vrijheidsgraden van 33 in de betreffende schat-
ting een kritische waarde van 1,69 voor de t-waarde, uitgaande van een eenzijdige toets (zie bij-
voorbeeld Stockburger, 1998). 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Front - 51     T1 -    Black
Hoofdstuk 3− Verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene groeitheorie 
 92 
Tabel 3.2  Schattingsresultaten voor de verklaring van de TFP-groei op het wereldwijde ni-
veau (gerepresenteerd door het totaal van 20 OECD-landen) vanuit de (semi-)en-
dogene groeitheorie; kapitaaldiensten als maatstaf voor de inzet van kapitaal bij 
de berekening van de TFP-groei* 
Vergelijkingen (te verklaren 
variabele: groeivoet van TFP) 
(3.32) 
‘Jones’ 
(3.33) 
‘Romer’ 
(3.34) 
‘Young’ 
Coëfficiënten met aanduiding 
van betekenis 
(1) (2) (1) (2) (1) (2) 
c(1) Constante (representeert 
exogene arbeidsbesparende 
technologische ontwikkeling) 
0,02 
(3,53) 
0,00 
(-) 
0,02 
(1,10) 
0,00 
(-) 
0,04 
(1,57) 
0,00 
(-) 
c(2) Algemene productiviteitspara-
meter voor de ontwikkeling van 
kennis in de kennisproductie-
functie 
0,24 
(0,53) 
0,10 
(1,60) 
0,01 
(0,41) 
0,05 
(6,78) 
0,001 
(0,08) 
0,02 
(4,34) 
c(3) Schaalparameter van de R&D-
variabele in de kennisproduc-
tiefunctie  
19,28 
(2,14) 
5,72 
(2,72) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
c(4) Intertemporele spilloverpara-
meter binnen de kennisproduc-
tiefunctie van de kennisvoorraad 
in de voorgaande periode  
−11,03 
(−2,16) 
−2,42 
(−1,96) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
c(5) Elasticiteit voor de invloed van 
de conjuncturele ontwikkeling 
op de TFP-groei 
0,51 
(9,48) 
0,51 
(10,74) 
0,52 
(9,56) 
0,52 
(9,95) 
0,55 
(8,49) 
0,53 
(9,60) 
c(6) Elasticiteit voor de invloed van 
de groei van de beroepsbevol-
king op de arbeidsbesparende 
technologische ontwikkeling 
- - - - −1,37 
(−2,09) 
−0,61 
(−1,04) 
       
R2 0,792 0,780 0,712 0,692 0,741 0,722 
Gecorrigeerde R2 0,766 0,760 0,695 0,683 0,717 0,705 
Durbin-Watson (D.W.) 1,68 1,69 1,38 1,30 1,35 1,32 
  
Schattingsperiode 1970-2006 
⇒ Aantal waarnemingen 37 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit en 
autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten). 
 
waarden ver boven de 1 gevonden, die samengaan met negatieve waarden voor de intertempo-
rele spilloverparameter, die in tabel 3.2 zelfs op −2,42 uitkomt. Binnen de schattingen van de 
tabellen 3.2 en 3.3 blijkt het niet goed mogelijk om simultaan realistische waarden voor de 
schaalparameter en de intertemporele spilloverparameter te schatten. De schaalparameter 
wordt sterk overschat, wat gepaard gaat met sterk negatieve waarden voor de intertemporele 
spilloverparameter. 
 
In tabel 3.4 zijn aanvullende schattingsresultaten getoond met vastgeprikte waarden voor c(3) 
variërend van 0,5 tot 1,0. Als wordt uitgegaan van de middenschatting met de waarde van c(3) 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 51     T1 -    Black
Hoofdstuk 3− Verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene groeitheorie 
 93 
Tabel 3.3  Schattingsresultaten voor de verklaring van de TFP-groei op het wereldwijde ni-
veau (gerepresenteerd door het totaal van 20 OECD-landen) vanuit de (semi-)en-
dogene groeitheorie; kapitaalvoorraad als maatstaf voor de inzet van kapitaal bij 
de berekening van de TFP-groei* 
Vergelijkingen (te verklaren 
variabele: groeivoet van TFP) 
(3.32) 
‘Jones’ 
(3.33) 
‘Romer’ 
(3.34) 
‘Young’ 
Coëfficiënten met aanduiding 
van betekenis 
(1) (2) (1) (2) (1) (2) 
c(1) Constante (representeert 
exogene arbeidsbesparende 
technologische ontwikkeling) 
0,04 
(6,90) 
0,00 
(-) 
0,06 
(3,15) 
0,00 
(-) 
0,10 
(3,12) 
0,00 
(-) 
c(2) Algemene productiviteitspara-
meter voor de ontwikkeling van 
kennis in de kennisproductie-
functie 
0,02 
(0,84) 
0,08 
(3,03) 
−0,03 
(−0,82) 
0,09 
(8,38) 
−0,02 
(−1,13) 
0,03 
(4,20) 
c(3) Schaalparameter van de R&D-
variabele in de kennisproduc-
tiefunctie  
8,51 
(2,30) 
2,64 
(2,61) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
c(4) Intertemporele spilloverpara-
meter binnen de kennisproduc-
tiefunctie van de kennisvoorraad 
in de voorgaande periode  
−5,32 
(−2,45) 
−0,80 
(−1,37) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
c(5) Elasticiteit voor de invloed van 
de conjuncturele ontwikkeling 
op de TFP-groei 
0,56 
(13,20) 
0,57 
(14,19) 
0,58 
(11,17) 
0,58 
(9,28) 
0,61 
(9,93) 
0,57 
(10,74) 
c(6) Elasticiteit voor de invloed van 
de groei van de beroepsbevol-
king op de arbeidsbesparende 
technologische ontwikkeling 
- - - - −1,51 
(−2,37) 
0,45 
(0,50) 
 
       
R2 0,871 0,852 0,771 0,553 0,794 0,682 
Gecorrigeerde R2 0,855 0,838 0,757 0,541 0,775 0,664 
Durbin-Watson (D.W.) 1,74 1,50 1,06 0,55 0,91 0,89 
  
Schattingsperiode 1970-2006 
⇒ Aantal waarnemingen 37 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit en 
autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten). 
 
vastgeprikt op 0,75, dan volgt voor de intertemporele spilloverparameter een waarde van 0,52 
indien de TFP-groei is berekend met kapitaaldiensten als maatstaf voor kapitaal en een waar-
de van 0,29 indien daarvoor de kapitaalvoorraad is gebruikt. De t-waarden voor de intertem-
porele spilloverparameter zijn dan echter nog vrij laag: 1,43 in het eerste geval en 1,76 in het 
tweede geval. Wel is dan bij beide schattingen de algemene productiviteitsparameter c(2) 
sterk significant, met t-waarden van respectievelijk 3,49 en 7,56. De R2 komt daarbij uit op 
respectievelijk 0,726 en 0,819, waarmee de schattingen op basis van de theorie van Jones 
(1995) de hoogste verklaringskracht blijven bieden. 
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Tabel 3.4  Aanvullende schattingsresultaten voor de verklaring van de TFP-groei op het we-
reldwijde niveau (gerepresenteerd door het totaal van 20 OECD-landen) vanuit de 
semi-endogene groeitheorie van Jones (1995); waarde van constante c(1) vastge-
prikt op 0 en waarde van schaalparameter c(3) vastgeprikt op 0,50, 0,75 dan wel 
1,00* 
Vergelijkingen (te verklaren 
variabele: groeivoet van TFP) 
(3.32) 
‘Jones’ 
(3.32) 
‘Jones’ 
Kapitaaldiensten als 
maatstaf voor kapitaal bij 
berekening van TFP-groei 
Kapitaalvoorraad als 
maatstaf voor kapitaal bij 
berekening van TFP-groei 
Coëfficiënten met aanduiding 
van betekenis 
(1) (2) (3) (1) (2) (3) 
c(1) Constante (representeert 
exogene arbeidsbesparende 
technologische ontwikkeling) 
0,00 
(-) 
 
0,00 
(-) 
0,00 
(-) 
0,00 
(-) 
0,00 
(-) 
0,00 
(-) 
c(2) Algemene productiviteitspara-
meter voor de ontwikkeling van 
kennis in de kennisproductie-
functie 
0,03 
(3,49) 
0,03 
(3,49) 
0,03 
(3,49) 
0,04 
(7,45) 
0,05 
(7,56) 
0,05 
(7,64) 
c(3) Schaalparameter van de R&D-
variabele in de kennisproductie-
functie  
0,50 
(-) 
0,75 
(-) 
1,00 
(-) 
0,50 
(-) 
0,75 
(-) 
1,00 
(-) 
c(4) Intertemporele spilloverpara-
meter binnen de kennisproduc-
tiefunctie van de kennisvoorraad 
in de voorgaande periode  
0,67 
(1,84) 
0,52 
(1,43) 
0,36 
(1,02) 
0,44 
(2,54) 
0,29 
(1,76) 
0,15 
(0,91) 
c(5) Elasticiteit voor de invloed van 
de conjuncturele ontwikkeling 
op de TFP-groei 
0,52 
(9,51) 
0,52 
(9,60) 
0,52 
(9,69) 
0,57 
(11,99) 
0,57 
(12,33) 
0,57 
(12,68) 
       
R2 0,721 0,726 0,731 0,810 0,819 0,827 
Gecorrigeerde R2 0,704 0,710 0,716 0,799 0,808 0,817 
Durbin-Watson (D.W.) 1,42 1,44 1,46 1,22 1,27 1,32 
  
Schattingsperiode 1970-2006 
⇒ Aantal waarnemingen 37 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit en 
autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten). 
 
Geconcludeerd kan worden dat binnen de schattingen in de tabellen 3.2 en 3.3 de theorie van 
Jones (1995) een betere verklaring geeft voor de TFP-groei dan de theorieën van Romer 
(1990) en Young (1998). Daarbij blijkt de verklaringskracht duidelijk hoger te zijn als de 
TFP-groei is berekend met de kapitaalvoorraad in plaats van kapitaaldiensten als maatstaf 
voor kapitaal. Bij beide schattingen blijken de schaalparameter en de intertemporele spillover-
parameter echter moeilijk van elkaar te scheiden te zijn. In de eerdere empirische analyse van 
Jones (2002b) kwam dat ook al als probleem naar voren (zie paragraaf 3.5.1). Nu volgen ech-
ter wel goed interpreteerbare waarden voor de intertemporele spilloverparameter indien de 
schaalparameter wordt vastgeprikt op een realistische waarde van bijvoorbeeld 0,75. 
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3.5.5 Langetermijnevenwichtsrelaties ter verklaring van de TFP-ontwikkeling 
Een algemene beperking van de schattingen in de vorige subparagraaf is dat het kortetermijn-
schattingen zijn waarmee beoogd wordt de TFP-groei van jaar op jaar te verklaren. Een alter-
natief is om uit te gaan van langetermijnevenwichtsrelaties in niveaus, die niet tot doel hebben 
om de kortetermijndynamiek te schatten, maar de effecten op langere termijn. Op die wijze 
kunnen de effecten vollediger en daarmee zuiverder worden gemeten, zoals in de inleidende 
tekst van deze paragraaf (3.5) al werd aangegeven. In het onderstaande worden de in para-
graaf 3.5.3 opgestelde vergelijkingen ter verklaring van de TFP-groei vertaald naar langeter-
mijnevenwichtsrelaties voor de verklaring van de TFP-ontwikkeling in niveaus, waarna in de 
volgende subparagraaf empirische schattingen plaatsvinden van deze vergelijkingen. 
 
‘Romer’ 
Er wordt begonnen met een afleiding van langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus vanuit 
vergelijking (3.33), de ‘Romer’-vergelijking voor de TFP-groei. Dat is het meest eenvoudige 
geval. Als eerste stap worden groeivoeten binnen vergelijking (3.33) omgezet in delta’s van 
natuurlijke logaritmen, omdat delta’s van natuurlijke logaritmen over de tijd eenvoudig ge-
cumuleerd kunnen worden door deze bij elkaar op te tellen. Langs die weg kan een niveau-
vergelijking voor de natuurlijke logaritme van de TFP worden opgesteld. Vergelijking (3.33) 
komt er na deze aanpassing als volgt uit te zien: 
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Groeivoeten zijn bij beperkte mutaties bij benadering gelijk aan delta’s van natuurlijke loga-
ritmen, zodat vergelijking (3.35) globaal vergelijking (3.33) blijft weergegeven. Door de ter-
men binnen vergelijking (3.35) te sommeren over de jaren 1970 tot en met het lopende jaar t 
wordt een vergelijking verkregen voor de gecumuleerde mutatie van ln(TFP) in jaar t ten op-
zichte van het jaar 1969: 
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Het jaar 1969 is hier als beginjaar gekozen, omdat dat het eerste jaar is waarvoor data be-
schikbaar zijn voor de empirische schattingen in de samengestelde database voor het empi-
risch onderzoek. De jaren waarover sommaties plaatsvinden worden in vergelijking (3.36) 
weergegeven met de notatie i, die wordt onderscheiden van de notatie t voor het lopende jaar. 
Vergelijking (3.36) is te herschrijven tot: 
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Aangezien c(1) een constante term is binnen de achterliggende vergelijking (3.33) ter verkla-
ring van de TFP-groei, is ∑
t
1970
)1(c  een lineaire trendterm over de periode 1970-2006. Dit kan 
vervolgens nader worden gemodelleerd door een expliciete trendvariabele op te nemen, met 
waarden lopend van 1 in 1970 tot 37 in 2006, waarvoor het symbool TREND wordt gebruikt. 
Daarnaast kan de term 
9/2
)ln()5(c)ln( 19691969 CONTFP − worden vervangen door een constante, 
omdat deze term de gehele schattingsperiode dezelfde waarde heeft. Hiervoor wordt het sym-
bool c(7) gebruikt. De vergelijking komt er dan als volgt uit te zien: 
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Daarmee is een vergelijking ter verklaring van de TFP-ontwikkeling in niveaus verkregen die 
kan worden geschat over de periode 1970-2006. Deze relatie in niveaus kan als een langeter-
mijnevenwichtsrelatie worden beschouwd. De constante term c(7) representeert hierbinnen de 
stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling (niveau) in het jaar voorafgaand 
aan de schattingsperiode, 1969. De daaropvolgende arbeidsbesparende technologische ont-
wikkeling in de schattingsperiode 1970-2006 is vervolgens afhankelijk gesteld van de één jaar 
vertraagde gecumuleerde R&D-uitgaven vanaf het jaar 1969 en van een lineaire trendvariabe-
le. De lineaire trendterm volgt niet rechtstreeks uit de theorie van Romer (1990), maar vloeit 
voort uit de constante term die bij de empirische schattingen ter verklaring van de TFP-groei 
in paragraaf 3.5.3 is toegevoegd aan de vergelijkingen. De lineaire trendterm representeert ar-
beidsbesparende technologische ontwikkeling die niet door de R&D-variabele wordt ver-
klaard. Bij de empirische schattingen in de volgende subparagraaf zal de vergelijking zowel 
met als zonder trendterm worden geschat. Naast langetermijninvloeden van de één jaar ver-
traagde gecumuleerde R&D-uitgaven en exogene arbeidsbesparende technologische ontwik-
keling (via de lineaire trendvariabele) wordt in de vergelijking rekening gehouden met een 
kortetermijninvloed van de conjunctuur. Deze zou binnen de te schatten langetermijneven-
wichtsrelatie buiten beschouwing kunnen worden gelaten, maar is gehandhaafd om een volle-
diger verklaring te verkrijgen van de TFP-ontwikkeling. 
 
‘Young’ 
De vergelijking ter verklaring van de TFP-groei op basis van de theorie van Young (1998) uit 
paragraaf 3.5.3 kan op analoge wijze worden vertaald naar een vergelijking ter verklaring van 
het TFP-niveau. Als eerste stap wordt de vergelijking ter verklaring van de TFP-groei (verge-
lijking (3.34)) aangepast door groeivoeten om te zetten in delta’s van natuurlijke logaritmen: 
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Sommeren van de termen binnen deze vergelijking leidt tot de volgende relatie voor de gecu-
muleerde TFP-groei ten opzichte van 1969: 
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Deze is te herschrijven tot: 
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Na vervanging van de term ∑
t
t
1970
)1(c door c(1) maal de trendvariabele TRENDt en vervanging 
van 
9/2
)ln()5(c)ln( 19691969 CONTFP − door een constante term (c(7)), volgt hieruit voor de 
schattingsperiode 1970-2006: 
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De vergelijking is analoog aan vergelijking (3.38) op basis van de theorie van Romer (1990). 
De enige verschillen met vergelijking (3.38) zijn dat nu niet de (één jaar vertraagde) gecumu-
leerde waarde van de absolute R&D-uitgaven relevant is als R&D-term, maar de (één jaar 
vertraagde) gecumuleerde waarde van de R&D-uitgaven in verhouding tot de omvang van de 
beroepsbevolking, en dat de natuurlijke logaritme van de omvang van de beroepsbevolking 
(in verhouding tot de waarde in 1969) aan de vergelijking is toegevoegd. 
 
‘Jones’ 
Uit de vergelijkingen op basis van de theorie van Jones (1995) is niet zo direct als hierboven 
het geval is bij de vergelijkingen op basis van de theorieën van Romer (1990) en Young 
(1998) een vergelijking in niveaus af te leiden. Dat komt door de niet-lineaire vormgeving 
van het deel van die vergelijkingen dat betrekking heeft op de kennisproductiefunctie. In ver-
gelijking (3.32) ter verklaring van de TFP-groei op basis van de theorie van Jones (1995) 
komt de coëfficiënt c(3) voor in de macht van de R&D-term en komt daarnaast het vertraagde 
TFP-niveau (gecorrigeerd voor de invloed van de conjunctuur) voor met 
9/2
1)4(c −
 in de macht 
geplaatst. Vervanging van de R&D-term in niveauvergelijking (3.38) op basis van het model 
van Romer (1990) door een uitgebreide multiplicatieve R&D/TFP-term conform vergelijking 
(3.32) leidt tot de volgende vergelijking in niveaus volgens het model van Jones (1995): 
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De coëfficiënten c(3) en c(4) binnen de niet-lineaire R&D/TFP-term in vergelijking (3.43) 
kunnen niet empirisch worden geschat binnen deze niveauvergelijking, omdat cumulaties 
over de tijd plaatsvinden van deze niet-lineaire R&D/TFP-term. De gecumuleerde waarden 
behorende bij deze term zouden pas bepaald kunnen worden nadat de niet-lineaire coëfficiën-
ten hierbinnen bekend zijn. Een vraag is nu hoe deze niet-lineaire R&D/TFP-term benaderd 
kan worden door een lineaire term die hanteerbaar is bij de empirische schattingen. In bijlage 
B3 bij dit hoofdstuk wordt in een aantal stappen afgeleid dat hiervoor de natuurlijke logaritme 
van de gecumuleerde R&D-uitgaven kan worden gekozen, binnen een dynamische specifica-
tie waarin ook de vertraagde waarde van het TFP-niveau als verklarende variabele voorkomt. 
In de bijlage resulteert de volgende vergelijking (daar genoteerd als vergelijking (B3.27)): 
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De algemene productiviteitsparameter in de kennisproductiefunctie c(2) is hierbij (logarit-
misch vormgegeven als ln(c(2))) onderdeel van de constante term c(7), zoals uit de afleiding 
van de vergelijking in bijlage B3 blijkt. De ontwikkeling van de gecumuleerde R&D-uitgaven 
werkt binnen deze vergelijking logaritmisch door in de TFP-ontwikkeling via de schaalpara-
meter c(3) in combinatie met de intertemporele parameter c(4). De parameter c(2) speelt daar-
bij geen rol. Die parameter is van belang voor het langetermijnevenwichtsniveau van de TFP, 
maar heeft binnen vergelijking (3.44) geen invloed op de elasticiteit waarmee de gecumu-
leerde R&D-uitgaven doorwerken in de TFP. In bijlage B3 wordt hier nader op ingegaan. 
 
Aangezien de gecumuleerde R&D-uitgaven logaritmisch zijn opgenomen binnen de vergelij-
king, is het hier niet (zoals bij de voorgaande vergelijkingen op basis van de theorieën van 
Romer (1990) en Young (1998)) mogelijk om de cumulatie van de R&D-uitgaven te beperken 
tot de jaren vanaf 1970 en het effect van de gecumuleerde R&D-uitgaven in de voorgaande ja-
ren impliciet onderdeel te laten zijn van de constante term c(7). Hier is een kwantificering no-
dig van de gecumuleerde R&D-uitgaven aan het begin van de schattingsperiode. In bijlage B3 
is beschreven hoe dat kan worden gedaan door het sommeren van een reeks over een onein-
dige periode in het verleden. Daarbij wordt voor de jaren van −∞ tot en met 1969 als eerste 
jaar waarvoor R&D-data beschikbaar zijn, een vaste groeivoet van de (reële) R&D-uitgaven 
verondersteld. Bij de feitelijke uitvoering van de berekeningen is een onderscheid gemaakt 
tussen private en publieke R&D-uitgaven en is verondersteld dat de groeivoeten van deze 
twee categorieën R&D-uitgaven in de oneindige periode voorafgaand aan 1969 gelijk zijn ge-
weest aan de groeivoeten hiervan over de periode 1969-2006. 
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3.5.6 Empirische schattingen van langetermijnevenwichtsrelaties ter verklaring van de 
TFP-ontwikkeling 
De tabellen 3.5 en 3.6 tonen de schattingsresultaten voor de langetermijnevenwichtsrelaties in 
niveaus ter verklaring van de TFP-ontwikkeling. In tabel 3.5 is bij de berekening van de TFP-
ontwikkeling als maatstaf voor de inzet van kapitaal uitgegaan van kapitaaldiensten, terwijl in 
tabel 3.6 van de traditionele kapitaalvoorraad is uitgegaan. De schattingen variëren sterk en 
blijken daarbij mede sterk afhankelijk te zijn van de maatstaf die voor de kapitaalinzet is ge-
bruikt bij de berekening van de TFP-ontwikkeling. De schattingen op basis van de theorie van 
Jones (1995) verklaren het sterkst, waarbij de verklaringskracht duidelijk het hoogst is als de 
TFP-ontwikkeling is berekend met de kapitaalvoorraad als maatstaf voor de kapitaalinzet. De 
schattingen op basis van de theorieën van Romer (1990) en Young (1998) verschillen qua ver-
klaringskracht weinig. Over het geheel genomen hebben de schattingen op basis van Young 
(1998) een iets sterkere verklaringskracht dan de schattingen op basis van Romer (1990). 
 
De lineaire trendterm geeft bij de verschillende schattingen wisselende resultaten te zien. Bij 
de ‘Romer’- en ‘Young’-schattingen met de kapitaalvoorraad als maatstaf voor kapitaal ver-
klaart de lineaire trendterm sterker dan de R&D-variabelen. Bij de andere schattingen wordt 
een niet-significante positieve invloed gevonden of een coëfficiënt met een negatief teken. 
Robuust wordt bij alle schattingen een sterke invloed van de conjunctuurvariabele gevonden, 
met elasticiteiten variërend van 0,45 tot 0,59. Binnen de schattingen op basis van de theorie 
van Young (1998) wordt verder een sterk significante positieve invloed van de omvang van 
de beroepsbevolking gevonden bij de schattingen met de kapitaalvoorraad als maatstaf voor 
kapitaal. Die invloed wordt daarbij alleen verkregen als niet tegelijkertijd de lineaire trend-
term is opgenomen in de vergelijking. 
 
De schattingen op basis van de modellen van Romer (1990) en Young (1998) hebben naast de 
lagere verklaringskracht ten opzichte van de schattingen op basis van het model van Jones 
(1995) als nadeel dat de toets op coïntegratie niet wordt doorstaan bij de uitgevoerde (‘aug-
mented’) Dickey-Fuller-toets op de stationariteit van de residuen. De toets is bij de verschil-
lende schattingsvarianten uitgevoerd door de coëfficiënt te schatten van de één jaar vertraagde 
waarde van het residu in een vergelijking ter verklaring van de absolute mutatie van het residu 
en vervolgens te bezien of de t-waarde van die coëfficiënt in absolute zin hoger is dan de kriti-
sche waarde die hiervoor geldt om de toets op coïntegratie te doorstaan. Die kritische waarde 
hangt af van het aantal niet-stationaire variabelen binnen de geschatte vergelijking, van de 
lengte van de schattingsperiode en van het al dan niet opnemen van een trendvariabele binnen 
de schattingsperiode. Uit kritische waarden die uit tabellen van MacKinnon (2010) zijn af te 
leiden, volgt dat alleen bij de schattingen op basis van het model van Jones (1995) zonder 
trendvariabele de toets op coïntegratie wordt doorstaan.87 Dat houdt in dat bij de andere schat-
tingen de schattingsresultaten vertekend kunnen zijn door oneigenlijke trendcorrelatie (zie 
daarvoor verder bijlage B6.3 bij hoofdstuk 6). 
 
                                                      
87
  Voor de schattingen op basis van het model van Jones (1995) kan uit de tabellen van MacKinnon 
(2010) een kritische waarde voor de t-waarde van −3,99 worden afgeleid indien geen rekening 
wordt gehouden met een trendvariabele en van −4,47 indien het laatste wel het geval is. Hierbij is 
uitgegaan van significantie op 5%-niveau. 
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Tabel 3.5  Schattingsresultaten voor langetermijnevenwichtsrelaties ter verklaring van de 
TFP-ontwikkeling op het wereldwijde niveau (gerepresenteerd door het totaal van 
20 OECD-landen) vanuit de (semi-)endogene groeitheorie; kapitaaldiensten als 
maatstaf voor de inzet van kapitaal bij de berekening van de TFP-ontwikkeling*  
Vergelijkingen (te verklaren variabele: ln(TFP) 
(3.38) 
‘Romer’ 
(3.42) 
‘Young’ 
(3.44)  
‘Jones’ 
Coëfficiënten met aanduiding 
van betekenis 
(1) (2) (1) (2) (1) (2) 
c(7) Constante 
 
−0,79 
(−49,76) 
−0,77 
(−79,42) 
−19,66 
(−1,65) 
3,64 
(0,73) 
−7,13 
(−3,72) 
−0,73 
(−2,54) 
c(1) Lineaire trendterm 0,006 
(1,51) 
- −0,03 
(−2,18) 
- −0,05 
(−3,42) 
- 
c(2) Algemene productiviteitspara-
meter voor de ontwikkeling van 
kennis in de kennisproductie-
functie 
0,04 
(4,65) 
0,05 
(38,33) 
0,03 
(5,24) 
0,02 
(8,52) 
- 
 
- 
 
c(3) Elasticiteit voor de invloed van 
de gecumuleerde R&D-uitgaven 
(representeert de schaalparame-
ter van de R&D-variabele in de 
kennisproductiefunctie) 
- - - - 2,60 
(3,67) 
0,22 
(2,62) 
c(4) Elasticiteit voor de invloed van 
de vertraagde endogene (repre-
senteert de intertemporele 
spilloverparameter binnen de 
kennisproductiefunctie) 
- - - - 0,40 
(2,58) 
0,78 
(8,88) 
c(5) Elasticiteit voor de invloed van 
de conjunctuur  
0,49 
(5,04) 
0,47 
(4,98) 
0,45 
(5,01) 
0,48 
(5,02) 
0,47 
(7,53) 
0,52 
(8,18) 
c(6) Elasticiteit voor de invloed van 
de omvang van de beroepsbe-
volking 
- - 0,97 
(1,58) 
−0,23 
(−0,89) 
- - 
       
R2 0,990 0,989 0,992 0,991 0,997 0,995 
Gecorrigeerde R2 0,989 0,988 0,991 0,990 0,996 0,995 
Durbin-Watson (D.W.) 0,41 0,39 0,62 0,43 1,39 1,23 
       
Coëfficiënt voor 1 jaar vertraagd 
residu bij (augmented) Dickey-Fuller-
toets op stationariteit van residuen 
(toets op coïntegratie) 
−0,19 
(−1,78) 
−0,17 
(−1,61) 
−0,30 
(−2,37) 
−0,20 
(−1,84) 
−0,71 
(−4,32) 
−0,73 
(−5,04) 
  
Schattingsperiode 1970-2006 
⇒ Aantal waarnemingen 37 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit en 
autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten).  
 
Bij de schattingen op basis van het model van Jones (1995) wordt naast een sterk significant 
direct effect van de R&D-variabele ook een sterk significant intertemporeel effect gevonden 
van de vertraagde endogene. Zoals al aan de orde kwam, hebben de schattingen met de kapi-
taalvoorraad als maatstaf voor kapitaal bij de schattingen op basis van het model van Jones 
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Tabel 3.6  Schattingsresultaten voor langetermijnevenwichtsrelaties ter verklaring van de 
TFP-ontwikkeling op het wereldwijde niveau (gerepresenteerd door het totaal van 
20 OECD-landen) vanuit de (semi-)endogene groeitheorie; kapitaalvoorraad als 
maatstaf voor de inzet van kapitaal bij de berekening van de TFP-ontwikkeling* 
Vergelijkingen (te verklaren variabele: ln(TFP) 
(3.38) 
‘Romer’ 
(3.42) 
‘Young’ 
(3.44)  
‘Jones’ 
Coëfficiënten met aanduiding 
van betekenis 
(1) (2) (1) (2) (1) (2) 
c(7) Constante 
 
−1,68 
(−76,64) 
−1,51 
(−42,80) 
1,86 
(0,19) 
−27,84 
(−4,87) 
−3,90 
(−4,48) 
−3,05 
(−8,48) 
c(1) Lineaire trendterm 0,04 
(10,28) 
- 0,04 
(2,76) 
- −0,01 
(−1,28) 
- 
c(2) Algemene productiviteitspara-
meter voor de ontwikkeling van 
kennis in de kennisproductie-
functie 
0,01 
(1,60) 
0,10 
(23,00) 
0,01 
(1,00) 
0,02 
(9,37) 
- 
 
- 
 
c(3) Elasticiteit voor de invloed van 
de gecumuleerde R&D-uitgaven 
(representeert de schaalparame-
ter van de R&D-variabele in de 
kennisproductiefunctie) 
- - - - 1,26 
(3,81) 
0,90 
(8,54) 
c(4) Elasticiteit voor de invloed van 
de vertraagde endogene (repre-
senteert de intertemporele 
spilloverparameter binnen de 
kennisproductiefunctie) 
- - - - 0,57 
(10,55) 
0,54 
(10,99) 
c(5) Elasticiteit voor de invloed van 
de conjunctuur  
0,59 
(7,97) 
0,51 
(3,18) 
0,59 
(7,65) 
0,54 
(9,00) 
0,55 
(14,27) 
0,56 
(12,29) 
c(6) Elasticiteit voor de invloed van 
de omvang van de beroepsbe-
volking 
- - −0,18 
(−0,35) 
1,35 
(4,60) 
- - 
       
R2 0,998 0,985 0,998 0,998 0,999 0,999 
Gecorrigeerde R2 0,998 0,984 0,998 0,998 0,999 0,999 
Durbin-Watson (D.W.) 0,51 0,12 0,51 0,65 1,54 1,41 
       
Coëfficiënt voor 1 jaar vertraagd 
residu bij (augmented) Dickey-Fuller-
toets op stationariteit van residuen 
(toets op coïntegratie) 
−0,30 
(−2,41) 
−0,02 
(−0,41) 
−0,30 
(−2,38) 
−0,46 
(−3,08) 
−0,83 
(−4,45) 
−0,74 
(−4,10) 
  
Schattingsperiode 1970-2006 
⇒ Aantal waarnemingen 37 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit en 
autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten). 
 
(1995) de hoogste verklaringskracht. Bij beide schattingsvarianten (dat wil zeggen: met en 
zonder lineaire trendterm) bedraagt de R2 in dat geval 0,999. Voor de lineaire trendterm wordt 
hierbij een niet-significante coëfficiënt met een negatief teken gevonden, zodat verder uitge-
gaan kan worden van de schatting zonder trendvariabele. Bij die schatting is een waarde van 
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0,90 gevonden voor coëfficiënt c(3), die de schaalparameter van de R&D-variabele in de ken-
nisproductiefunctie representeert. Daarnaast is een waarde van 0,54 gevonden voor coëfficiënt 
c(4), die het intertemporele spillovereffect binnen de kennisproductiefunctie representeert. De 
gevonden waarden houden in dat de gecumuleerde R&D-uitgaven op langere termijn met een 
elasticiteit van 1,98 (= 0,905/(1−0,543), uitgaande van cijfers op drie decimalen nauwkeurig) 
doorwerken in de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. De langetermijnelasticiteit 
voor de invloed van de gecumuleerde R&D-uitgaven op de TFP-ontwikkeling zou daarmee 
uitkomen op: 2/9 maal 1,98, wat gelijk is aan 0,44. 
 
De schattingen op basis van het model van Jones (1995) met kapitaaldiensten als maatstaf 
voor kapitaal bij de berekening van de TFP leveren waarden voor c(3) en c(4) op van respec-
tievelijk 0,22 en 0,78. Dat geldt bij de schatting zonder lineaire trendvariabele. Bij de schat-
ting met lineaire trendvariabele wordt voor de trendvariabele een sterk significante negatieve 
coëfficiënt gevonden, die samengaat met een zeer hoge geschatte waarde van 2,60 voor c(3). 
Dat is in theoretisch opzicht geen bruikbaar resultaat. Een waarde van 0,22 voor de schaalpa-
rameter (c(3)) bij de schatting zonder trendvariabele is echter ook nog moeilijk interpreteer-
baar, omdat deze ver beneden de waarde van 1,00 ligt. Strikt volgens de theorie van Jones 
(1995) zou dat duiden op sterk negatieve congestie-effecten van extra R&D-uitgaven. Een an-
dere mogelijkheid is dat het slechts een vertraging tot uitdrukking brengt bij het directe effect 
van R&D op de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. Op grond van de kennispro-
ductiefunctie uit het model van Jones (1995) kan worden uitgegaan van één jaar vertraging bij 
het directe effect van R&D, maar in de praktijk zou zich hierbij een vrij lange vertraging voor 
kunnen doen. Het directe effect zou dan deels tot uitdrukking komen in de parameter c(4), 
aangezien met een vertraagde endogene feitelijk een over de tijd verdeeld vertragingspatroon 
wordt gemodelleerd (met geometrisch afnemende gewichten). Uitgaande van de kennispro-
ductiefunctie uit de theorie van Jones (1995) zou het bij de parameter c(4) gaan om intertem-
porele spillovereffecten. Denkbaar is echter dat hier in werkelijkheid ook vertraagde directe 
effecten in meelopen. Bij de gevonden waarden voor c(3) en c(4) zou gelden dat de gecumu-
leerde R&D-uitgaven op langere termijn met een elasticiteit van 0,98 (= 0,219/(1− 0,777)) 
doorwerken in de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling en daarmee met een elasti-
citeit van 0,22 (= 2/9 maal 0,98) in de TFP-ontwikkeling. 
 
Een moeilijk vraagstuk is hoe omgegaan kan worden met de grote verschillen die naar voren 
komen tussen de schattingen waarbij de TFP-ontwikkeling is berekend met kapitaaldiensten 
als maatstaf voor kapitaal en die waarbij de traditionele kapitaalvoorraad als maatstaf voor ka-
pitaal is toegepast. Theoretisch kan de voorkeur uitgaan naar kapitaaldiensten als kapitaalvari-
abele. Empirisch staat hier tegenover dat de uitkomsten van de schattingen met de kapitaal-
voorraad als variabele voor de inzet van kapitaal beter te interpreteren zijn en betere statisti-
sche resultaten opleveren. Om de statistiek verder te laten spreken, is geëxperimenteerd met 
enkele varianten op de besproken schattingen op basis van het model van Jones (1995). 
 
Ten eerste zijn schattingen uitgevoerd waarbij niet langer de TFP-ontwikkeling wordt ver-
klaard, maar de arbeidsproductiviteitsontwikkeling, en aan de rechterkant de kapitaalarbeids-
verhouding is opgenomen met een vrij te schatten elasticiteit. Daarbij is een elasticiteit van 
0,33 gevonden indien bij de kapitaalarbeidsverhouding wordt uitgegaan van de voorraad kapi-
taal, terwijl deze slechts 0,19 bedraagt indien de hoeveelheid kapitaaldiensten daarbij als uit-
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gangspunt worden genomen. Het grote verschil is te verklaren uit de veel sterkere stijging van 
de hoeveelheid kapitaaldiensten volgens de gebruikte data. De hoeveelheid kapitaaldiensten 
op basis van EU KLEMS- en OECD-data in het totaal van de 20 OECD-landen steeg in de 
periode 1970-2006 ruim twee keer zo snel als de voorraad kapitaal volgens de AMECO-data. 
Figuur 3.1 brengt dat in beeld. 
 
Figuur 3.1 Ontwikkeling van de voorraad kapitaal volgens de AMECO Database en de hoe-
veelheid kapitaaldiensten berekend op basis van EU KLEMS- en OECD-data; in-
dexcijfers ten opzichte van 1970 voor het totaal van de 20 OECD-landen die bij 
de empirische schattingen het wereldwijde niveau representeren 
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006
Jaar
In
de
x
Volume kapitaalvoorraad volgens AMECO Database
Volume kapitaaldiensten volgens EU KLEMS-data aangevuld met OECD-data
Bron: berekeningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008), AMECO Database van de Euro-
pese Commissie (oktober 2008) en Productivity Database (oktober 2008) in combinatie met Economic 
Outlook Database (juni 2008) van de OECD. 
 
Wordt vervolgens aan de rechterkant van de vergelijking ter verklaring van de arbeidsproduc-
tiviteitsontwikkeling de kapitaalarbeidsverhouding met de voorraad kapitaal als maatstaf voor 
kapitaal samen met de verhouding tussen de hoeveelheid kapitaaldiensten en de voorraad ka-
pitaal opgenomen, dan volgt voor de eerstgenoemde variabele een elasticiteit van 0,37 en 
voor de tweede variabele een niet-significante elasticiteit van -0,06. Uit dit resultaat kan ge-
concludeerd worden dat bij de schattingen geen invloed van de hoeveelheid kapitaaldiensten 
in verhouding tot de voorraad kapitaal wordt bevestigd. Op grond daarvan kan de voorkeur 
worden geven aan de schattingen met de traditionele kapitaalgoederenvoorraad als maatstaf 
voor kapitaal. 
 
Bij de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het 
individuele landenniveau in hoofdstuk 7 zal opnieuw blijken dat de kapitaaldienstenvariabele 
minder goede resultaten oplevert. Het vraagt nader onderzoek om het onderscheid tussen de 
kapitaalvoorraad en de hoeveelheid kapitaaldiensten verder te bezien in het licht van de ver-
klaringskracht voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Om het proefschrift niet sterk in 
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het teken te laten staan van het verschil tussen de kapitaalvoorraad en de hoeveelheid kapi-
taaldiensten als maatstaven voor kapitaal, is ervan afgezien om dat in dit proefschrift te doen. 
 
Mogelijke verklaringen voor de betere schattingsresultaten met de kapitaalvoorraad als maat-
staf voor kapitaal zijn: 
• Er zou sprake kunnen zijn van aanzienlijke monopoliewinsten binnen het brutokapitaalin-
komen van bedrijven. Monopoliewinsten leiden tot een groeiboekhoudingsgewicht van 
kapitaal dat hoger is dan de outputelasticiteit van kapitaal. Bij een groeiende kapitaalar-
beidsverhouding wordt de technologische ontwikkeling dan onderschat door de gemeten 
TFP-ontwikkeling (zie paragraaf 2.2.5). 
• De productiviteitseffecten van ICT-kapitaal kunnen in werkelijkheid minder groot zijn ge-
weest dan verwacht zou kunnen worden op grond van de relatief hoge gebruikskosten van 
ICT-kapitaal. In dat geval zou sprake zijn geweest van een tegenvallend rendement op 
ICT-kapitaal in vergelijking met het (vereiste) rendement dat verwerkt is in de gebruiks-
kosten van ICT-kapitaal. 
• Een derde mogelijkheid is dat de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten im-
perfect gemeten is en daarbij gemiddeld genomen overschat is. 
 
Het gebruik van de kapitaalvoorraad als maatstaf voor kapitaal komt overigens overeen met 
de benadering van Solow (1957) in zijn groeiboekhoudingsartikel. Jorgenson en Griliches 
(1967) hebben later uitgebreid aandacht geschonken aan het begrip kapitaaldiensten als theo-
retisch betere maatstaf voor kapitaal binnen groeiboekhoudingsanalyses (zie paragraaf 2.2.3). 
 
3.6 Samenvattend beeld 
Binnen de (semi-)endogene groeitheorie zijn verschillende modellen ontwikkeld ter verkla-
ring van de TFP-groei binnen de arbeidsproductiviteitsgroei. Lucas (1988) deed dat door uit te 
gaan van accumulatie van menselijk kapitaal, terwijl Romer (1990), Jones (1995) en Young 
(1998) modellen hebben ontwikkeld waarin R&D de bron van kennisontwikkeling is. In para-
graaf 3.2.5 is een samenvattend overzicht opgenomen van de verschillende hoofdstromingen 
binnen de (semi-)endogene groeitheorie, nadat deze daaraan voorafgaand uitgebreid bespro-
ken zijn. Vooral de op R&D gebaseerde modellen van Romer (1990), Jones (1995) en Young 
(1998) zijn interessant, omdat die rechtstreeks aangrijpen bij de technische ontwikkeling als 
verklarende factor voor de TFP-groei. Het model van Lucas (1988) kent een abstracte invul-
ling van het begrip menselijk kapitaal en zou alleen bij sterke intertemporele spillovers van 
kennis opgebouwd met scholing een belangrijke bijdrage kunnen leveren aan de verklaring 
van de arbeidsproductiviteitsgroei. Er zijn geen empirische aanwijzingen dat daarvan in de 
praktijk sprake is. Spillovers van kennis die is opgebouwd met R&D worden in de literatuur 
wel sterk bevestigd in onderzoek gebaseerd op de in hoofdstuk 4 te bespreken R&D-kapitaal-
benadering. Die spelen ook een belangrijke rol in de op R&D gebaseerde (semi-)endogene 
groeimodellen. 
 
De op R&D gebaseerde (semi-)endogene groeimodellen hebben echter ook beperkingen. Het 
zijn theoretische modellen die vooral op het wereldwijde niveau van toepassing zijn en veel 
minder geschikt zijn om de TFP-ontwikkeling van individuele landen (vooral kleinere indivi-
duele landen) te verklaren. De ontwikkeling van nieuwe kennis en intertemporele spillovers 
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van kennis zijn binnen de modellen vooral op het wereldwijde niveau te interpreteren. Daarbij 
sluit aan dat in de modellen niet expliciet rekening gehouden wordt met afschrijvingen op be-
staande kennis als gevolg van veroudering van kennis. Die zijn op het wereldwijde niveau li-
neair afhankelijk te achten van de ontwikkeling van nieuwe kennis, waarmee deze op het we-
reldwijde niveau impliciet verwerkt kunnen worden gezien in de algemene productiviteitspa-
rameter van de kennisproductiefunctie. Op het niveau van individuele landen geldt echter dat 
de veroudering van kennis afhankelijk is van kennisontwikkeling in eigen land en het buiten-
land, waarmee de afschrijvingen in een individueel land niet in een lineaire relatie staan tot de 
kennisontwikkeling in eigen land. 
 
De verschillende (semi-)endogene groeimodellen hebben sterk uiteenlopende implicaties wat 
betreft de doorwerking van R&D in de TFP-groei. Volgens het model van Romer (1990) is de 
TFP-groei lineair afhankelijk van de absolute omvang van de R&D-inspanningen. Volgens 
het model van Jones (1995) is de groei van de R&D-inspanningen bepalend voor de TFP-
groei op lange termijn. Een verhoging van de omvang van de R&D-inspanningen (ten op-
zichte van een bepaald basispad met een bepaalde groei van de R&D-inspanningen) zou wel 
gedurende een lange transitieperiode een positieve (maar afnemende) invloed hebben op de 
TFP-groei. Volgens het model van Young (1998) is de TFP-groei lineair afhankelijk van de 
omvang van de R&D-inspanningen in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking in 
combinatie met de groei van de beroepsbevolking. Cruciaal bij deze modellen is hoe inter-
temporele spillovers van kennis gemodelleerd zijn. 
 
De empirische literatuur geeft weinig duidelijkheid over welk (semi-)endogeen groeimodel 
het meest realistisch is, omdat de modellen nog niet voldoende empirisch zijn getoetst. Jones 
(1995) heeft er echter wel op gewezen dat het model van Romer (1990) moeilijk verenigbaar 
is met het feit dat de R&D-inspanningen in OECD-landen in de loop der tijd sterk zijn geste-
gen, terwijl de TFP-groei relatief constant is gebleven. Verder kan van het model van Young 
(1998) gezegd worden dat het gebaseerd is op enkele sterke veronderstellingen ten aanzien 
van de (werking en omvang van) spillovers van kennis, waarmee het model in theoretisch op-
zicht kwetsbaar is. Empirische toetsingen van de (semi-)endogene groeimodellen hebben 
voornamelijk plaatsgevonden met patentdata. Deze onderzoeken blijken goed geschikt om pa-
tentprestaties van landen empirisch te verklaren, maar geven nog weinig inzicht in de waarde 
van de verschillende modellen voor de verklaring van de TFP-groei. Jones (2002b) heeft wel 
een empirisch onderzoek uitgevoerd dat zich richt op de verklaring van de productiviteitsgroei 
op basis van het (semi-)endogene groeimodel van Jones (1995). Dat onderzoek gaf echter nog 
geen duidelijk beeld van de waarden van de kernparameters uit het model van Jones (1995), te 
weten de schaalparameter en de intertemporele spilloverparameter binnen de door Jones 
(1995) geformuleerde kennisproductiefunctie. Het onderzoek van Jones (2002b) heeft echter 
een goed uitgangspunt geboden om op voort te bouwen in eigen empirische schattingen. 
 
In paragraaf 3.5 hebben empirische schattingen op het wereldwijde niveau plaatsgevonden, 
waarbij de modellen van Romer (1990), Young (1995) en Young (1998) zijn vertaald naar 
vergelijkingen ter verklaring van de TFP-ontwikkeling en vervolgens zijn getoetst op hun ver-
klaringskracht voor de TFP-ontwikkeling. Hierbij zijn eerst schattingen uitgevoerd ter verkla-
ring van de TFP-groei en vervolgens schattingen van langetermijnevenwichtsrelaties ter ver-
klaring van de TFP-ontwikkeling in niveaus. Er werden pas goed bruikbare resultaten verkre-
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gen bij de schattingen in niveaus. Uit de empirische schattingen is gevolgd dat het model van 
Jones (1995) het beste verklaart en het model van Romer (1990) het minst. Het model van 
Young (1998) heeft een betere verklaringskracht dan het model van Romer (1990), maar bij 
een vergelijking met de resultaten van het model van Jones (1995) ‘wint’ het model van Jones 
(1995) duidelijk. 
 
De schattingen op basis van het model van Jones (1995) leveren ook plausibel ogende resul-
taten op voor de twee kernparameters uit de kennisproductiefunctie van Jones (1995). Dat zijn 
een schaalparameter en een intertemporele spilloverelasticiteit. Voor de schaalparameter (λ) is 
een waarde van 0,90 gevonden en voor de intertemporele spilloverelasticiteit (φ) een waarde 
van 0,54. De waarde van de laatste parameter is cruciaal voor de vraag of met een verhoging 
van de R&D-inspanningen (ten opzichte van een bepaald basispad) permanent een hogere 
(niet-afnemende) productiviteitsgroei bereikt kan worden. Ligt die waarde beneden de 1, zoals 
hier geschat is, dan geldt dat het niveau van de R&D-inspanningen op (zeer) lange termijn 
geen invloed heeft op de groeivoet van de productiviteit, maar ‘slechts’ verklarend is voor het 
niveau van de productiviteit. Gedurende een (lange) transitieperiode neemt het effect op de 
groeivoet van de productiviteit dan steeds verder af, De schaalparameter geeft aan in welke 
mate bij een verhoging van de R&D-inspanningen sprake is van duplicatie/congestie (‘step-
ping on toes’). Naarmate de waarde van deze parameter verder beneden de 1 ligt, is daarvan 
in sterkere mate sprake. De hier geschatte waarde van 0,90 geeft aan dat duplicatie/congestie 
zich slechts in beperkte mate voor zou doen. Uit de gevonden waarden voor de spilloverpa-
rameter en de schaalparameter tezamen is af te leiden dat een verhoging van de R&D-inspan-
ningen met 1% ten opzichte van een bepaald basispad op lange termijn tot 1,98% extra ar-
beidsbesparende technologische ontwikkeling zou leiden, wat bij de gekozen modellering van 
de TFP-ontwikkeling in relatie tot de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling zou lei-
den tot 0,44% extra TFP. 
 
Bedacht dient te worden dat deze resultaten zijn verkregen bij schattingen met de voorraad 
kapitaal als maatstaf voor kapitaal bij de berekening van de TFP-ontwikkeling. Schattingen 
met kapitaaldiensten als maatstaf voor kapitaal bij de berekening van de TFP-ontwikkeling le-
veren waarden voor de schaalparameter en de intertemporele spilloverparameter op van res-
pectievelijk 0,22 en 0,78. Volgens deze uitkomsten zou een verhoging van de R&D-inspan-
ningen met 1% ten opzichte van een bepaald basispad op lange termijn leiden tot 0,98% extra 
arbeidsbesparende technologische ontwikkeling en tot 0,22% extra TFP. Aan de schattingen 
met de voorraad kapitaal als maatstaf voor kapitaal kan de voorkeur worden gegeven, omdat 
bij die schattingen in statistisch opzicht de beste resultaten worden verkregen en deze ook 
beter interpreteerbaar zijn. In hoofdstuk 7, waar schattingen plaatsvinden ter verklaring van de 
arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individuele landenniveau (20 OECD-landen), zal 
opnieuw blijken dat het voor de schattingsresultaten veel verschil maakt of bij de inzet van 
kapitaal van de traditionele voorraad kapitaal wordt uitgegaan of van de data die de laatste ja-
ren beschikbaar zijn gekomen voor de hoeveelheid kapitaaldiensten. Nader onderzoek is no-
dig naar de redenen voor de minder goede verklaringskracht van kapitaaldienstendata in ver-
gelijking met de traditionele kapitaalvoorraaddata. 
 
Dat het model van Jones (1995) de beste verklaringskracht heeft bij de uitgevoerde empiri-
sche schattingen op het wereldwijde niveau, is een belangrijke bevinding voor het vervolg van 
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de analyse in hoofdstuk 4, waarin verschillende varianten van de R&D-kapitaalbenadering in 
aansluiting zullen worden gebracht met de modellen van de (semi-)endogene groeitheorie. De 
R&D-kapitaalbenadering is goed hanteerbaar voor de verklaring van de productiviteitsont-
wikkeling aan de hand van R&D-variabelen op het niveau van individuele landen. Het begrip 
R&D-kapitaal is daarbij tot op zekere hoogte vergelijkbaar is met het begrip kennisvoorraad 
uit de (semi-)endogene groeitheorie. R&D-kapitaal geeft namelijk over de tijd gecumuleerde 
R&D-uitgaven weer, met daarbij toegepast een bepaalde veronderstelling over de afschrijvin-
gen op R&D-kapitaal in verband met veroudering van kennis. In het volgende hoofdstuk zal 
blijken dat bij één variant van de R&D-kapitaalbenadering zeer nauw aangesloten kan worden 
bij de kennisproductiefunctie uit de theorie van Jones (1995), waarmee een vertaling plaats 
kan vinden van de kennisproductiefunctie uit het model van Jones (1995) op het wereldwijde 
niveau naar een toe te passen begrip van R&D-kapitaal op het niveau van individuele landen. 
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Bijlage bij hoofdstuk 3 
Bijlage B3 Stapsgewijze opbouw van een empirisch te schatten vergelijking ter 
verklaring van het TFP-niveau op basis van de kennisproductie-
functie van Jones (1995) (bijlage bij paragraaf 3.5.5) 
In deze bijlage wordt een empirisch te schatten vergelijking opgesteld ter verklaring van het 
TFP-niveau op basis van de kennisproductiefunctie van Jones (1995). Deze wordt stapsgewijs 
opgebouwd. Eerst wordt in stap 1 besproken hoe de niet-lineaire R&D/TFP-term zich laat 
vertalen naar een natuurlijke logaritme van de gecumuleerde R&D-uitgaven in het eenvoudig-
ste geval dat de waarde van de schaalparameter c(3) 1 is en de waarde van de intertemporele 
spilloverparameter c(4) 0. Vervolgens wordt in stap 2 bezien hoe de vergelijking kan worden 
aangepast om rekening te houden met de mogelijkheid dat de schaalparameter afwijkt van 1. 
Daarna wordt de vergelijking in stap 3 dynamisch gemaakt om ook de intertemporele spill-
overparameter empirisch te kunnen schatten. In stap 4 wordt rekening gehouden met de mo-
gelijkheid van exogene arbeidsbesparende technologische ontwikkeling en wordt de resulte-
rende vergelijking voor de verklaring van de stand van de arbeidbesparende technologische 
ontwikkeling omgezet naar een empirisch te schatten vergelijking voor het TFP-niveau. 
 
> Stap 1: ‘Jones’ bij waarden van 1 en 0 voor respectievelijk de schaalparameter en de 
intertemporele spilloverparameter 
Bij een waarde van 1 voor c(3) en een waarde van 0 voor c(4) zou volgens de theorie van Jo-
nes (1995) de volgende eenvoudige relatie gelden voor de arbeidsbesparende technologische 
ontwikkeling: 
 
1)2(c)1.3B( −=∆ tL RDA t  
 
In deze relatie wordt geabstraheerd van exogene arbeidsbesparende technologische ontwikke-
ling. Technologische ontwikkeling wordt hier geheel afhankelijk geacht van R&D-inspannin-
gen. Door beide kanten van relatie (B3.1) te sommeren over een oneindige periode in het 
verleden volgt dat het niveau van AL in jaar t lineair afhankelijk is van de gecumuleerde 
R&D-uitgaven over een oneindige periode in het verleden. Uitgaande van een waarde van 0 
voor AL in het jaar −∞ geldt dan: 
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−
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1
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t
i
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In natuurlijke logaritmen betekent dit: 
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De (één jaar vertraagde) gecumuleerde R&D-uitgaven werken hier met een elasticiteit van 1 
door in de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. 
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Hier kan een directe aansluiting worden gemaakt met de langetermijnevenwichtsrelatie die uit 
het model van Jones (1995) volgt voor de stand van de arbeidsbesparende technologische ont-
wikkeling als niveauvariabele. Een verhoging van de R&D-uitgaven ten opzichte van een be-
paald basispad zou op lange termijn met een elasticiteit van c(3)/(1−c(4)) doorwerken in de 
stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling, is in paragraaf 3.2.3 uitgewerkt. 
Bij een waarde van 1 voor c(3) en een waarde van 0 voor c(4) zou deze elasticiteit voor de 
doorwerking van de R&D-uitgaven in de stand van de arbeidsbesparende technologische ont-
wikkeling de waarde 1 hebben. Die komt overeen met de elasticiteit van 1 die in vergelijking 
(B3.3) geldt voor de relatie tussen de gecumuleerde R&D-uitgaven en de stand van de ar-
beidsbesparende technologische ontwikkeling. De elasticiteit van 1 die bij een waarde van 1 
voor c(3) en een waarde 0 voor c(4) zou gelden voor de langetermijndoorwerking van de 
R&D-uitgaven in de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling, is equiva-
lent aan de elasticiteit van 1 voor de invloed van de gecumuleerde R&D-uitgaven op de stand 
van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling in vergelijking (B3.3), omdat de 
R&D-uitgaven op lange termijn met een elasticiteit van 1 doorwerken in de gecumuleerde 
R&D-uitgaven. In figuur B3.1 wordt dat grafisch zichtbaar gemaakt met een theoretische mo-
delsimulatie. De figuur brengt de doorwerking in beeld van een verhoging van het niveau van 
de R&D-uitgaven ten opzichte van een bepaald basispad in de stand van de arbeidsbesparende 
technologische ontwikkeling op lange termijn. 
 
Figuur B3.1 Effect op de gecumuleerde R&D-uitgaven van een verhoging van de R&D-uitga-
ven met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groeivoet van de 
R&D-uitgaven van 2% 
0,99
1,00
1,01
1,02
1,03
1,04
1,05
1,06
1,07
1,08
1,09
1,10
1,11
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Jaar
In
de
x
R&D-uitgaven (index ten opzichte van basispad)
Gecumuleerde R&D-uitgaven (index ten opzichte van basispad)
 
Bron: eigen berekeningen (simulatie). 
 
Hier volgt een technische toelichting op de simulatie in figuur B3.1: 
• In de simulatie zijn de R&D-uitgaven in het beginjaar 0 geschaald op 100 en is een basis-
pad verondersteld waarop de R&D-uitgaven jaarlijks met 2% groeien. Verondersteld is 
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verder dat de R&D-uitgaven in jaar 10 blijvend met 10% stijgen ten opzichte van het ba-
sispad. 
• Om het effect hiervan op de gecumuleerde R&D-uitgaven te kunnen simuleren, is het no-
dig om voor jaar 0 een beginwaarde te kwantificeren voor de gecumuleerde R&D-uitga-
ven. Dat kan door een meetkundige reeks te sommeren over een oneindige periode in het 
verleden en wel volgens de volgende formule: 
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
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g
g
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i
i
1
)4.3B(
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Hierin drukt de term aan de linkerkant de gecumuleerde R&D-uitgaven uit over de peri-
ode van –∞ tot en met het jaar 0. RD0 geeft de R&D-uitgaven in het jaar 0 weer. De vari-
abele g geeft een vaste groeivoet van de R&D-uitgaven weer in het verleden. Boven-
staande formule is een bewerking van de formule die Guellec en Van Pottelsberghe 
(2001, 2004) afleiden voor de berekening van een beginwaarde voor de voorraad R&D-
kapitaal (zie paragraaf 4.2).88 Het begrip R&D-kapitaal, dat in hoofdstuk 4 uitgebreid 
aandacht krijgt, is nauw verwant met de gecumuleerde R&D-uitgaven waar we ons hier 
op focussen in het kader van de theorie van Jones (1995). Uit formule (B3.4) is bij een 
vaste groeivoet van de R&D-uitgaven op het basispad van 2% en een waarde van de 
R&D-uitgaven in jaar 0 van 100 als beginwaarde voor de gecumuleerde R&D-uitgaven in 
jaar 0 te berekenen: 5100. In jaar 1 volgt bij een groeivoet van de R&D-uitgaven met 2% 
dat de groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven gelijk is aan 102/5100, wat gelijk is 
aan 2%. Dat is de groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven die voor alle jaren geldt 
zolang de groei van de R&D-uitgaven 2% per jaar blijft bedragen. 
• De effecten op de gecumuleerde R&D-uitgaven van een verhoging van de R&D-uitgaven 
ten opzichte van het basispad zijn in de figuur weergegeven als index ten opzichte van het 
basispad dat voor de gecumuleerde R&D-uitgaven geldt bij een vaste groeivoet van de 
R&D-uitgaven met 2%. De simulatie toont dat een verhoging van de R&D-uitgaven met 
10% ten opzichte van het basispad op lange termijn leidt tot 10% extra gecumuleerde 
R&D-uitgaven. Er is een zeer lang aanpassingsproces zichtbaar. Na 45 jaar is de helft van 
het langetermijneffect bereikt en na 126 jaar 90%. 
 
De elasticiteit van 1 voor de langetermijndoorwerking van de R&D-uitgaven in de gecumu-
leerde R&D-uitgaven vormt een belangrijke verbindende schakel tussen de theorie van Jones 
(1995) dat bij een waarde van 1 voor c(3) en een waarde 0 voor c(4) de R&D-uitgaven op 
lange termijn met een elasticiteit van 1 door zouden werken in de stand van de arbeidsbespa-
rende technologische ontwikkeling en relatie (B3.3), die aangeeft dat bij de genoemde waar-
                                                      
88
  Formule (B3.4) volgt uit de volgende meetkundige reeks voor de gecumuleerde R&D-voorraad in 
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den voor c(3) en c(4) de gecumuleerde R&D-uitgaven met een elasticiteit van 1 door zouden 
werken in de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. In relatie (B3.3) 
betreft het een directe invloed van de gecumuleerde R&D-uitgaven op korte termijn, terwijl 
de elasticiteit van Jones (1995) voor de doorwerking van de R&D-uitgaven in de stand van de 
arbeidsbesparende technologische ontwikkeling op zeer lange termijn van toepassing zou zijn, 
zoals figuur B3.1 heeft geïllustreerd. 
 
Wiskundig is de langetermijndoorwerking van de R&D-uitgaven in de gecumuleerde R&D-
uitgaven met een elasticiteit van 1 in te zien door vanuit een langetermijnevenwichtssituatie 
waarin de groeivoet van de R&D-uitgaven overeenkomt met de groeivoet van de gecumu-
leerde R&D-uitgaven een meetkundige reeks over een oneindige periode voorafgaand aan de 
evenwichtssituatie te sommeren. Indien in alle jaren tot in het oneindige verleden sprake is 
geweest van een constante groeivoet van de R&D-uitgaven, geldt voor de gecumuleerde 
R&D-uitgaven analoog aan relatie (B3.4): 
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De term aan de linkerkant geeft hier de gecumuleerde R&D-uitgaven aan over de periode van 
–∞ tot en met het jaar t*, waarbij t* een lopend jaar is waarin een langetermijnevenwichtssitu-
atie van toepassing is. Die langetermijnevenwichtssituatie is elk jaar van toepassing zolang de 
R&D-uitgaven een constante groeivoet hebben, in relatie (B3.5) weergegeven door g. De 
groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven is dan even hoog als de groeivoet van de 
R&D-uitgaven. 
 
Worden in deze relatie de R&D-uitgaven met één jaar vertraging opgenomen, dan wordt een 
langetermijnrelatie voor de één jaar vertraagde gecumuleerde R&D-voorraad verkregen. Die 
is relevant binnen het model van Jones (1995), als daarbij wordt uitgegaan van een jaar ver-
traging bij het effect van de R&D-uitgaven op de absolute mutatie van AL. Het laatste werd in 
relatie (B3.1) en bij de eerdere vergelijkingen in de hoofdtekst al gedaan in lijn met de me-
thodiek die Jones (2002b) in vergelijkbaar verband volgt. Als de R&D-uitgaven in het lo-
pende jaar worden gedeeld door (1+g) om op de één jaar vertraagde R&D-uitgaven uit te ko-
men, dan volgt voor de één jaar vertraagde gecumuleerde R&D-uitgaven in jaar t*: 
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Deze term is terug te herkennen in de evenwichtsrelatie die in paragraaf 3.2.3 voor het niveau 
van AL werd afgeleid als vergelijking (3.11). Als hierin de schaalparameter, de intertemporele 
spilloverparameter en de algemene productiviteitsparameter van de kennisproductiefunctie 
worden weergegeven door respectievelijk c(3), c(4) en c(2) als eerder gebruikte empirisch ge-
oriënteerde parameters, ziet die langetermijnevenwichtsrelatie er als volgt uit: 
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Bij een waarde van 1 voor de schaalparameter c(3) en een waarde van 0 voor de intertempo-
rele spilloverparameter c(4) volgt dat in het langetermijnevenwicht de stand van de arbeidsbe-
sparende technologische ontwikkeling lineair gerelateerd is aan de hoeveelheid R&D-perso-
neel (LA) gedeeld door de langetermijngroeivoet van de hoeveelheid R&D-personeel: 
 
A
A
A
L
L
dL
LA )2(c)8.3B( * =  
 
De hoeveelheid R&D-personeel representeert de R&D-inspanningen, waarvoor bij de empiri-
sche schattingen in paragraaf 3.5 wordt uitgegaan van de reële R&D-uitgaven. Daarmee re-
presenteert de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de langetermijngroeivoet van de 
hoeveelheid R&D-personeel in relatie (B3.8) de over een oneindige periode in het verleden 
gecumuleerde R&D-inspanningen. Hiermee is verder bevestigd dat binnen de theorie van 
Jones (1995) de gecumuleerde R&D-inspanningen de basis vormen voor (arbeidsbesparende) 
technologische ontwikkeling. 
 
De in relatie (B3.7) voorkomende parameters c(2), c(3) en c(4) bepalen hoe groot het effect 
van de gecumuleerde R&D-inspanningen is op de stand van de arbeidsbesparende technologi-
sche ontwikkeling. Over de tijd is continu sprake van nieuwe R&D-inspanningen, zodat de 
gecumuleerde R&D-inspanningen voortdurend groeien. Hierdoor blijft er voortdurend sprake 
van technologische ontwikkeling en daarmee van TFP-groei. In het langetermijnevenwicht 
hangt het tempo van technologische ontwikkeling lineair samen met de langetermijngroeivoet 
van de R&D-inspanningen. Dat volgt direct uit vergelijking (B3.7)) als deze wordt omgezet in 
groeivoeten. Dan wordt de in paragraaf 3.2.3 besproken langetermijnevenwichtsrelatie voor 
de groei van LA uit de theorie van Jones (1995) verkregen: 
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> Stap 2: ‘Jones’ bij een vrije waarde (kleiner dan of gelijk aan 1) voor de schaalparameter 
en een waarde van 0 voor de intertemporele spilloverparameter 
De parameter c(3) in de theorie van Jones (1995) vormt een schaalparameter voor de R&D-
uitgaven, die niet rechtstreeks is te koppelen aan de gecumuleerde R&D-uitgaven. Hoe deze 
bij een waarde afwijkend van 1 uitwerkt op de arbeidsbesparende technologische ontwikke-
ling, hangt af van het groeipatroon van de R&D-uitgaven. Als wordt geabstraheerd van inter-
temporele spillovers via de parameter c(4), kunnen de eerder weergeven relaties (B3.1) en 
(B3.2) als volgt worden uitgebreid met de parameter c(3): 
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In natuurlijke logaritmen uitgedrukt is vergelijking (B3.11) te schrijven als: 
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De schaalparameter c(3) werkt complicerend in vergelijking (B3.12). De implicatie van een 
schaalparameter die afwijkt van 1 is dat de R&D-uitgaven op lange termijn niet met een coëf-
ficiënt 1 doorwerken in de term ( )∑−
−∞=
1 )3(ct
i
iRD  aan de rechterkant van vergelijking (B3.11), 
maar met een factor die rond de waarde van c(3) ligt. Dit zal hieronder worden toegelicht. 
 
Daarbij kan worden gestart met de volgende definitierelatie uitgedrukt in natuurlijke logarit-
men: 
 ( ) ( )tt RDRD ln)3(cln)13.3B( )3(c =  
 
Vergelijking (B3.13) geeft aan dat een verhoging van RDt met x% ten opzichte van een be-
paald basispad leidt tot een verhoging van RDtc(3) met (bij benadering) c(3) maal x% ten op-
zichte van het basispad.89 Uit de eerder gepresenteerde simulatie in figuur B3.1 kan vervol-
gens worden opgemaakt dat een verhoging van RDtc(3) met c(3) maal x% ten opzichte van het 
basispad op lange termijn leidt tot een verhoging van ( )∑−
−∞=
1 )3(ct
i
iRD  ten opzichte van het basis-
pad met eveneens c(3) maal x%. In figuur B3.1 is dat getoond bij een waarde voor c(3) van 1, 
maar het geldt ook voor andere waarden van c(3). Daarmee volgt dat een verhoging van de 
R&D-uitgaven met x% ten opzichte van het basispad op lange termijn leidt tot een verhoging 
van ( )∑−
−∞=
1 )3(ct
i
iRD  ten opzichte van het basispad met (bij benadering) x% vermenigvuldigd met 
de factor c(3). Aangezien een verhoging van de R&D-uitgaven met x% ten opzichte van het 
basispad op lange termijn leidt tot een verhoging van de gecumuleerde R&D-uitgaven met 
x% ten opzichte van het basispad (zie figuur B3.1), volgt verder dat op lange termijn een pro-
centueel effect op het niveau van ( )∑−
−∞=
1 )3(ct
i
iRD  wordt bereikt dat (bij benadering) gelijk is aan 
het procentuele effect op de gecumuleerde R&D-uitgaven vermenigvuldigd met factor c(3). 
                                                      
89
  Er wordt hier en in enkele hiernavolgende zinnen tussen haakjes ‘bij benadering’ aangegeven van-
wege het verschil dat gemaakt kan worden tussen groeivoeten en veranderingen in natuurlijke loga-
ritmen. Delta’s van natuurlijke logaritmen benaderen groeivoeten, uitgaande van kleine veranderin-
gen van de variabelen. 
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Dit kan vervolgens nader worden belicht vanuit langetermijnevenwichtsrelatie (B3.7) voor het 
niveau van AL, uitgaande van een constante groeivoet van de R&D-uitgaven. Binnen lange-
termijnevenwichtsrelatie (B3.7) voor het niveau van AL is te zien hoe de parameter c(3) de 
stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling beïnvloedt via de gecumuleerde 
R&D-inspanningen. Bij een constante groeivoet van de hoeveelheid R&D-personeel (LA) en 
een waarde van 0 voor de intertemporele spilloverparameter volgt uit relatie (B3.7): 
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Bij een constante groeivoet van LA geldt namelijk dat de groeivoet van LAc(3) jaarlijks (bij be-
nadering) gelijk is aan de groeivoet van LA vermenigvuldigd met de factor c(3), zoals uit ver-
gelijking (B3.13) kan worden opgemaakt. Dan kan 
A
A
L
dL)3(c binnen relatie (B3.7) vervangen 
worden door ( ))3(c )3(c
A
A
L
Ld
 als groeivoet van LAc(3). 
 
Door relatie (3.14) wordt tot uitdrukking gebracht dat bij een waarde van 0 voor de intertem-
porele spilloverparameter de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling 
wordt bepaald door de gecumuleerde waarde van LAc(3). De term ( )
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kant van vergelijking (B3.14) geeft namelijk de gecumuleerde waarde van LAc(3) weer bij een 
vaste groeivoet van LAc(3) (die gekoppeld is aan de veronderstelde vaste groeivoet van LA). Bij 
het gebruik van RD als variabele voor de R&D-inspanningen is dat te interpreteren als de ge-
cumuleerde waarde van RDc(3). Hiermee wordt vanuit evenwichtsrelatie (B3.7) bevestigd dat 
de R&D-inspanningen via de term ( )∑−
−∞=
1 )3(ct
i
iRD  doorwerken in de stand van de arbeidsbespa-
rende technologische ontwikkeling. Dat was in het voorgaande al direct afgeleid uit vergelij-
king (B3.10) en daarbij weergegeven door vergelijking (B3.11) ( )
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Op basis van vergelijking (B3.14) kan echter ook een directe relatie worden opgesteld tussen 
de ontwikkeling van de gecumuleerde R&D-inspanningen en de arbeidsbesparende technolo-
gische ontwikkeling, waarbij de coëfficiënt c(3) niet langer voorkomt in de macht van de 
R&D-uitgaven, maar als elasticiteit fungeert bij de gecumuleerde R&D-inspanningen. In ver-
gelijking (B3.14) is te zien dat bij een waarde van 0 voor de intertemporele spilloverparame-
ter een langetermijnevenwicht wordt bereikt waarin de R&D-inspanningen met een elasticiteit 
gelijk aan c(3) doorwerken in de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikke-
ling. Aangezien de R&D-inspanningen in het langetermijnevenwicht met een elasticiteit van 1 
doorwerken in de gecumuleerde R&D-inspanningen, houdt dit in dat de gecumuleerde R&D-
inspanningen eveneens met een elasticiteit gelijk aan c(3) doorwerken in de stand van de ar-
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beidsbesparende technologische ontwikkeling. Daarmee kan op basis van vergelijking (3.14) 
de volgende logaritmische specificatie worden opgesteld, uitgaande van een langetermijn-
evenwicht bij een constante groeivoet van de R&D-inspanningen (en LA opvattend als RD): 
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De parameter c(2) voor de constante term uit vergelijking (B3.12) is hierbij vervangen door 
een nieuwe parameter c(8), aangezien in niveaus uitgedrukt op lange termijn niet eenvoudig-
weg als vaste relatie geldt: ( )
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Dit voor de lange termijn invullen in vergelijking (B3.12) geeft als langetermijnevenwichts-
relatie voor het niveau van de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling: 
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Nadere aandacht verdient dat deze relatie op lange termijn van toepassing bij een constante 
groeivoet van de R&D-inspanningen. Voor de doorwerking van de R&D-inspanningen in AL 
bij een niet-constante groeivoet van de R&D-inspanningen is van belang hoe de aanpassings-
processen waarmee RDc(3) en RD doorwerken in de gecumuleerde waarden van respectievelijk 
RDc(3) en RD zich tot elkaar verhouden. In figuur B3.2 wordt grafisch in beeld gebracht hoe 
een procentuele verhoging van de R&D-uitgaven ten opzichte van het basispad met 10% 
doorwerkt in de gecumuleerde waarden van RDc(3) en RD. De groeivoet van de R&D-uitgaven 
op het basispad wordt net als in figuur B3.1 op 2% verondersteld. Dat betekent dat op het ba-
sispad voor de gecumuleerde waarde van RDc(3) een groeivoet geldt die (bij benadering) gelijk 
is aan 2% vermenigvuldigd met de schaalparameter c(3). Voor c(3) wordt in deze simulatie 
een waarde van 0,75 verondersteld. Om een totaalbeeld te geven van de mate waarin de gecu-
muleerde waarde van RDc(3) en de gecumuleerde R&D-uitgaven zich parallel ontwikkelen, 
zijn de gecumuleerde waarden van RDc(3) en RD hier niet uitgedrukt ten opzichte van het ba-
sispad, maar in verhouding tot de waarden in het beginjaar 0.90 Beide variabelen zijn weerge-
geven in natuurlijke logaritmen, waarmee direct wordt aangesloten bij de logaritmische opna-
me van de gecumuleerde waarde van RDc(3) in vergelijking (B3.12) ter verklaring van de 
stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling en ook bij vergelijking (B3.17) 
voor de evenwichtswaarde van AL, die van toepassing is bij een constante groeivoet van de 
R&D-uitgaven. 
 
Uit figuur B3.2 blijkt dat de ontwikkeling van de gecumuleerde waarde van RDc(3) nagenoeg 
in een vaste verhouding staat tot de ontwikkeling van de gecumuleerde R&D-uitgaven. Dat 
wordt precies aangegeven door de verhouding tussen de natuurlijke logaritmen van de gecu-
muleerde waarde van RDc(3) en de gecumuleerde R&D-uitgaven ten opzichte van de uitgangs-
situatie in jaar 0, die langs de rechteras van de figuur is weergegeven. De verhoging van de 
R&D-uitgaven met 10% ten opzichte van het basispad blijkt tijdens het aanpassingsproces een 
iets minder sterke procentuele doorwerking te hebben in de gecumuleerde waarde van RDc(3) 
dan in de gecumuleerde R&D-uitgaven. Dat kan verklaard worden uit het negatieve schaalef-
fect dat door een waarde van c(3) kleiner dan 1 tot uitdrukking wordt gebracht. In de eerste ja-
ren na de verhoging van de R&D-uitgaven (ten opzichte van het basispad) werkt het negatieve 
schaaleffect relatief sterk door in RDtc(3) in vergelijking met de negatieve schaaleffecten die 
verwerkt zijn in de gecumuleerde waarde van RDc(3) op basis van de R&D-uitgaven in het 
verleden. Dat heeft een neerwaarts effect op de groeivoet van de gecumuleerde waarde van 
RDc(3), die gelijk is aan RDtc(3) in verhouding tot de één jaar vertraagde omvang van de gecu- 
                                                      
90
  De beginwaarden in jaar 0 zijn te berekenen door het sommeren van meetkundige reeksen over het 
verleden. Voor de beginwaarde van de gecumuleerde R&D-uitgaven wordt hier weer de eerder 
weergegeven formule (B3.5) toegepast. Voor de beginwaarde van de gecumuleerde )3(cRD is op 
vergelijkbare wijze als formule op te stellen: 
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Figuur B3.2 Ontwikkeling van de gecumuleerde ‘R&D-uitgaven tot de macht c(3)’ en van de 
gecumuleerde R&D-uitgaven bij een verhoging van de R&D-uitgaven met 10% 
(in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groeivoet van de R&D-uitga-
ven van 2%, uitgaande van een waarde van 0,75 voor c(3) als schaalparameter 
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muleerde waarde van RDc(3). Dat werkt vervolgens matigend uit op de ontwikkeling van de 
gecumuleerde waarde van RDc(3). Via een positief noemereffect trekt hierdoor de groei van de 
gecumuleerde waarde van RDc(3) aan, die op lange termijn weer de evenwichtssituatie bereikt 
waarin de groeivoet van de gecumuleerde waarde van RDc(3) (bij benadering) gelijk is aan de 
groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven vermenigvuldigd met de schaalfactor c(3). 
 
Bij een daling van de R&D-uitgaven met 10% ten opzichte van het basispad ontstaat een ver-
gelijkbaar beeld, zoals getoond wordt door figuur B3.3. Ook dan geldt tijdens het aanpas-
singsproces dat het procentuele effect op de gecumuleerde waarde van RDc(3) minder sterk is 
dan op de gecumuleerde R&D-uitgaven. Aangezien bij deze simulatie sprake is van een da-
ling van de R&D-uitgaven ten opzichte van het basispad, leidt dat hier tot een lichte verho-
ging van de verhouding tussen de natuurlijke logaritmen van de gecumuleerde waarde van 
RDc(3) en de gecumuleerde R&D-uitgaven tijdens het aanpassingsproces. De positieve invloed 
op die verhouding die hier naar voren komt, is spiegelbeeldig aan de negatieve invloed die in 
de vorige figuur te zien is bij een stijging van de R&D-uitgaven ten opzichte van het basispad. 
In de praktijk kan worden uitgegaan van over de tijd wisselende positieve en negatieve muta-
ties van de R&D-uitgaven ten opzichte van een basispad dat overeenkomt met de gemiddelde 
groeivoet van de R&D-uitgaven over een lange periode. Dit betekent dat er over een lange pe- 
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Figuur B3.3 Ontwikkeling van de gecumuleerde ‘R&D-uitgaven tot de macht c(3)’ en van de 
gecumuleerde R&D-uitgaven bij een verlaging van de R&D-uitgaven met 10% 
(in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groeivoet van de R&D-uitga-
ven van 2%, uitgaande van een waarde van 0,75 voor c(3) als schaalparameter 
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riode bezien geen tendens is voor de verhouding tussen de natuurlijke logaritmen van de ge-
cumuleerde waarde van RDc(3) en de gecumuleerde R&D-uitgaven om systematisch positief 
of negatief af te wijken van de waarde van de schaalparameter c(3). 
 
> Stap 3: ‘Jones’ bij vrije waarden voor de schaalparameter en de intertemporele spillover-
parameter 
Tegenover de negatieve invloed van een coëfficiënt (3) kleiner dan 1 op het langetermijnef-
fect van de omvang van de R&D-uitgaven op de stand van de arbeidsbesparende technische 
ontwikkeling staat binnen de theorie van Jones (1995) een positief effect van de intertempo-
rele spilloverparameter c(4). Beide komen tot uitdrukking in de elasticiteit c(3)/(1−c(4)) die 
uit de theorie van Jones (1995) volgt voor de langetermijninvloed van de omvang van de 
R&D-inspanningen op de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling (zie 
vergelijking B3.7). De elasticiteit c(3) heeft daarin betrekking op het directe effect van de 
R&D-inspanningen op de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling via een effect van 
de gecumuleerde waarde van RDc(3) op het niveau van AL, zoals in het voorgaande is geanaly-
seerd. De elasticiteit c(4) geeft een terugkoppelingseffect weer bij de doorwerking van de 
R&D-inspanningen in de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. De term (1−c(4)) 
in de noemer van de langetermijnelasticiteit voor de doorwerking van de R&D-inspanningen 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 64     T1 -    Black
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in de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling geeft aan dat het hier om een multi-
plierwerking gaat, die gemodelleerd kan worden door een vertraagde endogene variabele op te 
nemen. 
 
Hoewel in een langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus al rekening kan worden gehouden 
met deze langetermijndoorwerking zonder hier expliciet een terugkoppelingsparameter voor 
op te nemen, kan de vergelijking echter zuiverder worden geschat als het terugkoppelingsme-
chanisme expliciet wordt gemodelleerd. Een interessant voordeel van die benadering is ook 
dat dan binnen de schatting de parameters c(3) en c(4) van elkaar kunnen worden onderschei-
den in plaats van dat voor de R&D-variabele een langetermijncoëfficiënt wordt verkregen die 
de verhouding tussen c(3) en (1−c(4)) representeert. 
 
Binnen evenwichtsrelatie (B3.7) voor het niveau van AL is het terugkoppelingseffect via de 
parameter c(4) weergegeven door de term )4(c1
1
−
in de macht van 
A
A
A
L
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L
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)3(c
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−
, waarbij de 
laatstgenoemde term het directe effect van de gecumuleerde R&D-inspanningen op het niveau 
van AL weergeeft. Aan de hand van relatie (B3.7) is de volgende relatie op te stellen voor de 
natuurlijke logaritme van het evenwichtsniveau van AL (direct aansluitend bij relatie (B3.14), 
waarin c(4) nog op 0 was gesteld): 
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Als de variabele LA (hoeveelheid R&D-personeel) wordt vervangen door RD (reële R&D-uit-
gaven), komt deze relatie er als volgt uit te zien: 
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De term tussen haken geeft de som van een meetkundige reeks van )3(cRD  over een oneindige 
periode in het verleden weer, vermenigvuldigd met c(2)(1−c(4)). Die sommering heeft als uit-
gangspunt dat )3(cRD  continu een vaste groeivoet heeft gehad, weergegeven door ( ))3(c )3(cRDRDd . 
In werkelijkheid is sprake van een variërende groeivoet van )3(cRD  en zijn de feitelijke over 
een oneindige periode in het verleden gecumuleerde R&D-uitgaven relevant voor de stand 
van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. Relatie (B3.19) kan daarmee als volgt 
worden omgezet naar een vergelijking met de feitelijke gecumuleerde R&D-uitgaven als uit-
gangspunt: 
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gegeven door vergelijking (B3.16), kan dan vervolgens worden geschreven: 
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Hierbij is discreet in de tijd rekening gehouden met een vertraging van 1 jaar bij de doorwer-
king van de gecumuleerde R&D-uitgaven in AL. Het betreft hier nog een langetermijneven-
wichtsvergelijking, aangezien de variabele aan de linkerkant de langetermijnevenwichtswaar-
de van AL weergeeft (logaritmisch uitgedrukt). De vergelijking is als volgt te herschrijven tot 
een dynamische specificatie voor de ontwikkeling van jaar op jaar van AL: 
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Voor de lange termijn volgt hier namelijk een herleidevormvergelijking uit die overeenkomt 
met evenwichtsvergelijking (B3.21). In deze dynamische specificatie zijn de twee aspecten 
die bij een verandering van de groeivoet van de R&D-inspanningen leiden tot een zeer lang 
aanpassingsproces in de richting van een nieuw evenwichtig groeipad, van jaar op jaar gemo-
delleerd. Ten eerste is dat de doorwerking van de groeivoet van de R&D-inspanningen in de 
groeivoet van de gecumuleerde R&D-inspanningen. Ten tweede is dat de vertraagde door-
werking van de gecumuleerde R&D-inspanningen in de langetermijngroeivoet van AL via de 
intertemporele spilloverparameter c(4). Vergelijking (B3.22) kan daarom in sterke mate als 
een relatie worden opgevat die de ontwikkeling van AL van jaar op jaar verklaart volgens de 
theorie van Jones (1995). Alleen de rol van de schaalparameter is niet variërend van jaar op 
jaar gemodelleerd, afhankelijk van de omvang van de R&D-inspanningen. In het voorgaande 
is echter getoond dat de schaalparameter op langere termijn goed wordt gerepresenteerd door 
de kortetermijnelasticiteit bij de gecumuleerde R&D-inspanningen, zodat c(3) als coëfficiënt 
kan worden gekozen voor het directe effect van de gecumuleerde R&D-inspanningen op AL. 
 
> Stap 4: niveauvergelijking ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op basis van de theorie 
van Jones 
In vergelijking (B3.22) is nog geen rekening gehouden met een mogelijke rol van exogene ar-
beidsbesparende technologische ontwikkeling. Exogene arbeidsbesparende technologische 
ontwikkeling kan als volgt worden toegevoegd aan de hand van parameter c(1): 
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Parameter c(1) is hier de constante term uit de vergelijking ter verklaring van de TFP-groei op 
basis van de theorie van Jones (1995), eerder weergegeven als vergelijking (3.32) in de hoofd-
tekst. Deze geeft de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling weer die niet door de 
R&D-variabele wordt verklaard. Door parameter c(1) over een oneindige periode achter-
waarts in de tijd te cumuleren wordt de stand van de exogene arbeidsbesparende ontwikkeling 
weergegeven in jaar t. In de hoofdtekst is dezelfde methodiek gevolgd bij de opstelling van 
niveauvergelijkingen voor de TFP-ontwikkeling op basis van de theorieën van Romer (1990) 
en Young (1998). 
 
De volgende stap is het omzetten van vergelijking (B3.23) ter verklaring van de arbeidsbespa-
rende technologische ontwikkeling naar een vergelijking ter verklaring van de TFP-ontwikke-
ling. Gebruikmakend van het verband tussen de TFP-ontwikkeling en de arbeidsbesparende 
technologische ontwikkeling weergegeven door de relaties (3.25) en (3.26) in paragraaf 3.5.2 
(daarbij uitgaande van gewichten van fysiek kapitaal en menselijk kapitaal van respectievelijk 
1/3 en 4/9) en daarnaast rekening houdend met de invloed van de conjunctuur op de TFP, kan 
de volgende vergelijking voor de TFP-ontwikkeling worden genoteerd: 
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Voor de vertraagde waarde van ln(AL) in vergelijking (B3.23) kan uit vergelijking (B3.24) 
worden afgeleid: 
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Invullen van vergelijking (B3.23) in vergelijking (B3.24) en vervolgens substitueren van ver-
gelijking (B3.25) resulteert in de volgende vergelijking voor de TFP-ontwikkeling: 
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Om de vergelijking empirisch te kunnen schatten, wordt vervolgens het onderdeel dat de exo-
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gene arbeidsbesparende technologische ontwikkeling representeert, opgesplitst in een deel dat 
betrekking heeft op de periode tot en met 1969 en een deel dat betrekking heeft op de jaren 
vanaf 1970 (het eerste jaar van de schattingsperiode). Dat laatste deel kan vervolgens worden 
weergeven met de trendvariabele TRENDt, die al eerder werd gebruikt bij de opstelling van te 
schatten niveauvergelijkingen ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op basis van de theo-
rieën van Romer (1990) en Young (1998). Vervolgens kan de term die de (gecumuleerde) ar-
beidsbesparende technologische ontwikkeling voorafgaand aan het jaar 1970 representeert, 
worden samengevoegd met de termen ( ))2(cc(4))(1ln −  en 
( )
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 tot de constan-
te term c(7). Dat betekent dat de empirisch te schatten langetermijnevenwichtsrelatie op basis 
van de theorie van Jones (1995) er als volgt uit kan komen te zien: 
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Vanwege het logaritmische effect van de gecumuleerde R&D-uitgaven dat in deze vergelij-
king is gemodelleerd, is het niet zoals bij de vergelijkingen (3.38) en (3.42) op basis van de 
theorieën van respectievelijk Romer (1990) en Young (1998) mogelijk om de cumulatie bij de 
R&D-term te beperken tot de jaren vanaf 1970 en die voor vorige jaren impliciet op te nemen 
binnen de constante term. Hier dient een kwantificering van de gecumuleerde R&D-uitgaven 
aan het begin van de schattingsperiode plaats te vinden. Hiervoor kan een formule worden 
gebruikt die in het voorgaande al is gepresenteerd als formule (B3.4). Dat betreft een formule 
voor het sommeren van een meetkundige reeks over een oneindige periode in het verleden 
voorafgaand aan een bepaald beginjaar. Als beginjaar is hier 1969 van toepassing, omdat dat 
het eerste jaar is waarvoor data over de R&D-uitgaven beschikbaar zijn. De formule kan dan 
als volgt worden weergegeven: 
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De term aan de linkerkant drukt de gecumuleerde R&D-uitgaven uit over de periode van –∞ 
tot en met het jaar 1969. RD0 geeft de R&D-uitgaven in het jaar 1969 weer. De variabele g 
geeft een veronderstelde constante groeivoet van de R&D-uitgaven weer in de jaren van −∞ 
tot en met 1969. Voor de private en de publieke (reële) R&D-uitgaven afzonderlijk zijn ge-
middelde groeivoeten over de periode 1969-2006 berekend van respectievelijk 2,69% en 
1,91%. Die gemiddelde groeivoeten over de periode 1969-2006 zijn vervolgens van toepas-
sing verondersteld als constante groeivoeten in de daaraan voorafgaande jaren teruglopend tot 
−∞. Dat heeft via formule (B3.28) geleid tot beginwaarden voor de gecumuleerde R&D-uit-
gaven voor beide categorieën R&D-uitgaven in 1969. Vervolgens zijn hier eenvoudigweg de 
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(reële) R&D-uitgaven in de daarna volgende jaren bij opgeteld om tot een reeks te komen 
voor de gecumuleerde R&D-uitgaven over de schattingsperiode periode 1970-2006. 
 
De algemene productiviteitsparameter van de kennisproductiefunctie (c(2)) is in vergelijking 
(B3.27) (op logaritmische wijze) onderdeel van de constante term c(7). Deze algemene pro-
ductiviteitsparameter heeft in de vergelijking op basis van de theorie van Jones (1995) een 
andere rol dan in de vergelijkingen op basis van de theorieën van Romer (1990) en Young 
(1998). In de vergelijkingen op basis van de theorieën van Romer (1990) en Young (1998) 
(vergelijkingen (3.38) en (3.42) uit de hoofdtekst) is deze parameter de coëfficiënt die geschat 
wordt voor de R&D-termen binnen die vergelijkingen. In de vergelijking op basis van de the-
orie van Jones (1995) is deze parameter losgekoppeld van de R&D-term. De algemene pro-
ductiviteitsparameter heeft binnen die vergelijking geen invloed op het effect van de ontwik-
keling van de gecumuleerde R&D-uitgaven op de arbeidsbesparende technologische ontwik-
keling. Daarvoor zijn alleen de coëfficiënten c(3) en c(4) relevant. Dit vloeit voort uit het feit 
dat binnen de langetermijnevenwichtsrelatie die uit de theorie van Jones (1995) volgt, het ni-
veau van de gecumuleerde R&D-uitgaven een niveau-effect heeft op de stand van de arbeids-
besparende technologische ontwikkeling. Zie hiervoor de vergelijkingen (B3.21) en (B3.22). 
De parameter c(2) geeft daarin een vaste voorvermenigvuldigingsfactor voor de gecumuleerde 
R&D-uitgaven weer bij de logaritmische doorwerking hiervan in de stand van de arbeidsbe-
sparende technologische ontwikkeling als niveauvariabele. Het is geen elasticiteit, in tegen-
stelling tot c(3) als schaalparameter en )4(c1
1
−
als intertemporeel (multiplier)effect voor de 
lange termijn. 
 
In de praktijk kan de parameter c(2) wel als variabel worden beschouwd, onder andere afhan-
kelijk is van de werking van het innovatiesysteem. Een stijging van de factor c(2) heeft dan 
een positieve invloed op de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling en 
daarmee op het TFP-niveau. Die invloed zal dan via nieuwe R&D-uitgaven lopen, uitgaande 
van de vormgeving van de kennisproductiefunctie binnen de theorie van Jones (1995). Via 
een lang aanpassingsproces (lopend via de omvang van de lopende R&D-uitgaven in combi-
natie met de bestaande kennisvoorraad als multiplicatieve term vanaf het jaar dat de parameter 
c(2) gestegen is; zie daarvoor de kennisproductiefunctie van Jones (1995) in paragraaf 3.2.3 
zoals die op korte termijn van toepassing is voor ∆AL) zal dat dan lange tijd merkbaar kunnen 
doorwerken in de TFP-groei, vergelijkbaar met het effect van een toename van de R&D-uit-
gaven ten opzichte van een bepaald basispad. Bedacht dient te worden dat hier wordt uitge-
gaan van doorwerkingen op het wereldwijde niveau. Op het nationale niveau dient rekening te 
worden gehouden met toenemende afschrijvingen naarmate het nationale kennisniveau hoger 
wordt. Wereldwijde afschrijvingen op de kennisvoorraad verdelen zich namelijk over landen 
afhankelijk van de omvang van de kennisvoorraad in de verschillende landen. Dat zal in het 
volgende hoofdstuk als uitgangspunt dienen voor een vertaling van het effect van de gecu-
muleerde R&D-uitgaven binnen de semi-endogene groeitheorie van Jones (1995) op het we-
reldwijde niveau naar een effect van het daaraan gerelateerde begrip R&D-kapitaal volgens de 
R&D-kapitaalbenadering op het nationale niveau. 
 
Tot slot zij opgemerkt dat de hier gepresenteerde empirisch te schatten vergelijking op basis 
van de theorie van Jones (1995) alleen van toepassing is bij waarden van de intertemporele 
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spilloverparameter c(4) die kleiner zijn dan 1. Alleen dan wordt op lange termijn een even-
wichtige relatie bereikt tussen de TFP-ontwikkeling en de ontwikkeling van de gecumuleerde 
R&D-inspanningen, conform de theorie van Jones (1995). Bij een waarde van c(4) gelijk aan 
1, die in het model van Romer (1990) van toepassing is, is niet langer sprake van een logline-
air verband tussen de ontwikkeling van de gecumuleerde R&D-inspanningen en de TFP-ont-
wikkeling, maar van een semi-logaritmisch verband. Dat is gemodelleerd binnen vergelijking 
(3.38) ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op basis van het model van Romer (1990). In 
delta’s uitgedrukt volgt in dat geval dat het niveau van de lopende R&D-inspanningen een li-
neaire invloed zou hebben op de TFP-groei, wat al eerder als implicatie van het model van 
Romer (1990) is genoemd (zie paragraaf 3.2.2). 
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4 Empirische benaderingen ter verklaring van TFP-groei: 
R&D-kapitaalbenadering en ‘catching-up’ 
4.1 Inleiding 
In hoofdstuk 3 zijn theoretische (semi-)endogene groeimodellen besproken en empirisch ge-
toetst. Die modellen zijn vooral op het wereldwijde niveau van toepassing. In dit hoofdstuk 
wordt ingegaan op empirische benaderingen ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op het 
niveau van individuele landen. Voor de verklaring van de productiviteitsontwikkeling op het 
niveau van individuele landen wordt al jarenlang veel gebruikgemaakt van de R&D-kapitaal-
benadering. Daarbij wordt uitgegaan van een accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal. Binnen 
een accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal wordt nieuw R&D-kapitaal gevormd met nieuwe 
R&D-uitgaven, terwijl tegelijkertijd sprake is van afschrijvingen op R&D-kapitaal in de voor-
gaande periode vanwege veroudering van kennis. Een belangrijke aanvullende benadering 
voor de verklaring van de productiviteitsontwikkeling op het niveau van individuele landen is 
de ‘catching-up’-theorie, ofwel de ‘technology gap’-benadering. Daarbij wordt de producti-
viteitsgroei in een land mede afhankelijk geacht van de technologische positie van een land 
ten opzichte van een technologische leider. Hoe groter de technologische achterstand van een 
land is, hoe meer er bij de productiviteitsgroei geprofiteerd kan worden van ‘catching-up’ 
richting de technologische leider. 
 
In de paragrafen 4.2 tot en met 4.4 worden drie varianten van de R&D-kapitaalbenadering af-
zonderlijk besproken. De varianten verschillen van elkaar in de wijze waarop wordt omge-
gaan met veroudering van kennis. In de standaardvariant wordt uitgegaan van een vaste af-
schrijvingsvoet over R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. In een geavanceerdere nieuwe va-
riant worden de afschrijvingen afhankelijk geacht van de hoeveelheid nieuw ontwikkelde 
kennis. In een derde variant wordt geabstraheerd van afschrijvingen, waardoor deze feitelijk 
op 0 worden gesteld. Bij die benadering wordt uitgegaan van een lineaire relatie tussen de 
TFP-groei en het niveau van de R&D-intensiteit (R&D-uitgaven in verhouding tot de toege-
voegde waarde). Naast het abstraheren van afschrijvingen op R&D-kapitaal is daarvoor cruci-
aal dat wordt uitgegaan van constante meeropbrengsten op R&D-kapitaal, zoals in paragraaf 
4.4 verder wordt besproken. In paragraaf 4.5 zal de ‘catching-up’-theorie, nader worden be-
sproken. In paragraaf 4.6 wordt afgesloten met een samenvattend beeld. 
 
In de paragrafen 4.2 tot en met 4.4 zal bij de bespreking van de varianten van de R&D-kapi-
taalbenadering op verschillende plaatsen een verbinding worden gemaakt met de in hoofdstuk 
3 besproken stromingen binnen de (semi-)endogene groeitheorie. Een van de varianten van de 
R&D-kapitaalbenadering sluit nauw aan bij de modellering van R&D in de kennisproductie-
functie van Jones (1995). Dat is de variant waarbij de veroudering van kennis afhankelijk 
wordt geacht van de hoeveelheid nieuw ontwikkelde kennis. Op het wereldwijde niveau is dat 
in overeenstemming te zien met de kennisproductiefunctie uit de theorie van Jones (1995). 
Zoals in paragraaf 3.3 is besproken, kan men impliciet een afschrijvingsparameter verwerkt 
zien binnen de algemene productiviteitsparameter van de kennisproductiefunctie. Die niet-ge-
expliciteerde afschrijvingsparameter heeft betrekking op veroudering van kennis als gevolg 
van nieuw ontwikkelde kennis. 
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Zowel de R&D-kapitaalbenadering als de ‘catching-up’-benadering zal een belangrijke rol 
krijgen bij de empirische verklaring van de productiviteitsontwikkeling op het niveau van in-
dividuele landen in dit proefschrift. Bij de R&D-kapitaalbenadering zal daarbij als vernieu-
wend element worden gekozen voor een modellering van afschrijvingen afhankelijk van de 
wereldwijde ontwikkeling van nieuwe kennis. Zoals werd aangegeven, sluit dat goed aan bij 
de kennisproductiefunctie uit de theorie van Jones (1995). In paragraaf 3.5 is bij de empiri-
sche toetsing van de (semi-)endogene groeimodellen van Romer (1990), Jones (1995) en 
Young (1998) gebleken dat de theorie van Jones (1995) de beste verklaringskracht heeft voor 
de wereldwijde productiviteitsontwikkeling. Dat biedt een empirische onderbouwing om op 
het individuele landenniveau uit te gaan van een variant van de R&D-kapitaalbenadering die 
op het wereldwijde niveau sterk vergelijkbaar is met de accumulatie van kennis binnen de 
kennisproductiefunctie van Jones (1995). 
 
4.2 Standaardvariant van de R&D-kapitaalbenadering: vaste afschrijvingsvoet 
op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar 
Karakterisering van de R&D-kapitaalbenadering 
Empirisch onderzoek naar de effecten van R&D op de productiviteitsontwikkeling is sinds de 
jaren negentig vaak geïnspireerd door de (semi-)endogene groeitheorie, maar bij de empiri-
sche uitwerking wordt over het algemeen vastgehouden aan de meer traditionele R&D-kapi-
taalbenadering. Gangbaar is om de ontwikkeling van de TFP te berekenen en daar vervolgens 
de invloed op te onderzoeken van de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal. De voor-
raad R&D-kapitaal wordt daarbij berekend door R&D-uitgaven over het verleden te cumule-
ren en tegelijkertijd rekening te houden met veroudering van kennis door afschrijvingen op de 
voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar in mindering te brengen. Vooral Griliches 
heeft een belangrijke bijdrage geleverd aan het gebruik van R&D-kapitaal als variabele bin-
nen empirische schattingen, zowel met empirische schattingen zelf als met de beschrijving 
van methodologische aspecten.91 
 
Wat betreft de modellering van de kennisvoorraad heeft het begrip R&D-kapitaal uit de 
R&D-kapitaalbenadering als overeenkomst met het begrip kennisvoorraad uit de verschil-
lende modellen van de (semi-)endogene groeitheorie dat het om geaccumuleerde kennis gaat 
op basis van R&D-inspanningen. Op dit punt is de (semi-)endogene groeitheorie vergelijkbaar 
met de R&D-kapitaalbenadering. Een verschil is wel dat bij de R&D-kapitaalbenadering van 
een inputgeoriënteerde kennisvoorraadvariabele wordt uitgegaan (geaccumuleerde R&D), 
terwijl bij de (semi-)endogene groeitheorie de kennisvoorraad wordt gevormd als output van 
kennisontwikkeling. 
 
Het voordeel van de R&D-kapitaalbenadering is dat deze goed hanteerbaar is in empirische 
analyses. R&D-kapitaal kan via een technische vergelijking worden berekend en vervolgens 
op relatief eenvoudige wijze worden gebruikt binnen empirische schattingen ter verklaring 
van de TFP-ontwikkeling. Daarnaast kan de R&D-kapitaalbenadering op het niveau van indi-
                                                      
91
  Zie bijvoorbeeld Griliches (1998) voor een bundel met verzameld werk van Griliches. Daarin is 
ook een artikel opgenomen met een uitgebreide methodologische bespreking van het begrip R&D-
kapitaal (Griliches, 1979). Een vergelijkbare bespreking is te vinden in Griliches (2000, blz. 49-
56). 
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viduele landen, sectoren of bedrijven worden toegepast, terwijl de kennisproductiefunctie uit 
de (semi-)endogene groeitheorie een vergelijking is die vooral op wereldschaal van toepas-
sing kan worden geacht (zoals besproken is in het vorige hoofdstuk), maar veel minder direct 
op micro-, sector- en nationaal niveau. De R&D-kapitaalbenadering maakt het ook mogelijk 
om rekening te houden met spillovers van kennis tussen individuele bedrijven, sectoren en 
landen door naast eigen R&D-kapitaal van een bedrijf, sector of land ook R&D-kapitaal van 
andere bedrijven/sectoren/landen te modelleren binnen de te schatten vergelijkingen. Zo 
wordt op het niveau van landen in diverse studies naast binnenlands R&D-kapitaal buiten-
lands R&D-kapitaal onderscheiden, om naast binnenlandse spillovers rekening te houden met 
internationale spillovers.92 
 
R&D-kapitaal volgens de standaardbenadering 
In deze paragraaf wordt de standaardvariant van de R&D-kapitaalbenadering besproken zoals 
die al jaren gehanteerd wordt in de literatuur. Daarbij wordt uitgegaan van een vast afschrij-
vingspercentage op de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar.93 In de standaardbena-
dering wordt uitgegaan van de volgende accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal, vergelijkbaar 
met de in hoofdstuk 2 gepresenteerde accumulatiefunctie voor fysiek kapitaal (vergelijking 
(2.27) in paragraaf 2.3.2): 
 
1ttt RDKδRDRDK −−+= )1()1.4(  
 
De vergelijking geeft weer dat de voorraad R&D-kapitaal (RDK) wordt opgebouwd door in-
vesteringen in R&D (RD), rekening houdend met afschrijvingen op de bestaande voorraad 
R&D-kapitaal in verband met veroudering van kennis. Voor de afschrijvingen wordt uitge-
gaan van een vaste afschrijvingsvoet (δ) over de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande 
jaar. De afschrijvingsvoet wordt in de literatuur vaak op 15% gesteld. Griliches (2000, blz. 
54) noemt dit ‘the “conventional” 15 percent figure for the depreciation of R&D capital’. 
 
Hierboven is direct een vergelijking getoond waarin perioden discreet worden gemeten in ja-
ren. Voor de ontwikkeling van R&D-kapitaal continu in de tijd kan de volgende vergelijking 
worden opgesteld: 
 
ttt RDKδRDRDK )1()2.4( 1 −+=+  
 
Hierbij geldt dat de investeringen in R&D en de R&D-kapitaalvoorraad met een vertraging 
                                                      
92
  Zie bijvoorbeeld Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) voor toon-
aangevende onderzoeken op dit terrein. 
93
  Eerste studies waarin al met een kennisvoorraadvariabele werd gewerkt bij de verklaring van de 
productiviteitsontwikkeling zijn: Griliches (1964), Mansfield (1965) en Evenson (1968). Griliches 
(1964) ging daarbij uit van een gemiddelde van de één jaar en de zes jaar vertraagde R&D-uitga-
ven. De studie van Mansfield (1965) is de eerste waarin gebruik werd gemaakt van een afschrij-
vingsparameter (aldus Mansfield (1965) zelf). Daarbij werd lineair afgeschreven op achtereenvol-
gende jaargangen R&D-uitgaven. Bij Evenson (1968) wordt een accumulatiefunctie voor de ken-
nisvoorraad aangetroffen die qua gedaante overeenkomt met de accumulatiefunctie voor R&D-ka-
pitaal die gangbaar is geworden binnen de R&D-kapitaalbenadering. Daarbij wordt een vaste af-
schrijvingsvoet gehanteerd op R&D-kapitaal in de voorgaande periode. 
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van één periode doorwerken in de voorraad R&D-kapitaal. Dat is van toepassing bij oneindig 
kleine tijdseenheden. Discreet in de tijd met jaren als tijdseenheid kunnen de investeringen in 
R&D onvertraagd worden opgenomen, wat dan inhoudt dat de voorraad R&D-kapitaal wordt 
gemeten aan het einde van een periode. Bij de doorwerking van de voorraad R&D-kapitaal in 
de TFP-ontwikkeling kan dan vervolgens rekening worden gehouden met een vertraging. 94 
 
Dat is echter niet het enige vertragingsaspect dat van belang is bij de doorwerking van R&D-
kapitaal in de TFP-ontwikkeling. Evenson (1968) wees al op twee vertragingen die over een 
langere periode van belang zijn voor de doorwerking van R&D in de productiviteit via een 
accumulatiefunctie voor de kennisvoorraad. Ten eerste betreft het een vertraging tussen de 
R&D-inspanningen en de ontdekking van economisch relevante nieuwe technologische ken-
nis. Ten tweede is er een vertraging tussen de ontwikkeling van nieuwe kennis en de toepas-
sing hiervan in nieuwe producten en processen.95 De (semi-)endogene groeitheorie maakt 
duidelijk dat bij het laatste ook rekening gehouden dient te worden met intertemporele spill-
overs van kennis. Met intertemporele spillovers wordt bij de R&D-kapitaalbenadering niet 
rechtstreeks rekening gehouden. Deze spelen echter impliciet een rol indien langetermijneven-
wichtsrelaties in niveaus worden geschat volgens de coïntegratiebenadering, waarbij het ni-
veau van de voorraad R&D-kapitaal als verklarende variabele geldt voor het TFP-niveau.96 
 
Doorwerking van R&D-uitgaven in R&D-kapitaal op lange termijn 
Na deze methodologische opmerkingen over de relevantie van vertragingen bij de doorwer-
king van R&D-kapitaal in de TFP wordt nu besproken hoe de R&D-inspanningen op lange 
termijn doorwerken in de voorraad R&D-kapitaal. Dat zal in deze paragraaf en de volgende 
paragraaf vooral gebeuren aan de hand van theoretische modelsimulaties. Hierbij wordt ge-
start met een langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus. Als de (reële) R&D-uitgaven elk jaar 
op hetzelfde niveau zouden blijven, volgt uit relatie (4.1) als langetermijnrelatie voor R&D-
kapitaal: 
 
RDRDK δ
1)3.4( =∗  
                                                      
94
  Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) volgen de laatstgenoemde methode in een panelanalyse 
ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op het niveau van individuele landen. Coe en Helpman 
(1995) daarentegen gaan in een vergelijkbaar onderzoek uit van een onvertraagd effect van de 
voorraad R&D-kapitaal, waarbij de voorraad R&D-kapitaal berekend wordt aan het begin van een 
jaar ( 1ttt RDKδRDRDK −− −+= )1(1 ). In paragraaf 6.3 worden de onderzoeken van Guellec en Van 
Pottelsberghe (2001, 2004) en Coe en Helpman (1995) verder besproken als toonaangevende stu-
dies naar het effect van de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal op de TFP-ontwikkeling. 
95
  In de studie van Evenson (1968), waarin het effect van publieke R&D op de productiviteit in de 
Amerikaanse landbouwsector werd onderzocht, was het overigens niet mogelijk om de twee ge-
noemde vertragingen en de vertraging via de accumulatiefunctie voor de kennisvoorraad zelf empi-
risch van elkaar te onderscheiden. 
96
  Schattingen van langetermijnevenwichtsrelaties in niveaus treft men bijvoorbeeld aan in de in voet-
noot 94 genoemde onderzoeken van Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe 
(2001, 2004). In het onderzoek van Coe en Helpman (1995) zijn de langetermijnevenwichtsrelaties 
direct geschat, in het onderzoek van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) zijn deze geschat 
binnen dynamische foutencorrectiespecificaties met de (relatieve) mutatie van de TFP als te verkla-
rende variabele. 
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Deze evenwichtsrelatie is te berekenen door in vergelijking (4.1) de tijdsaanduidingen te ver-
wijderen en de vergelijking vervolgens te herschrijven tot een herleidevormrelatie voor de 
voorraad R&D-kapitaal op lange termijn. Uit vergelijking (4.3) volgt dat een eenmalige (blij-
vende) verhoging van de (reële) R&D-uitgaven met x% op langere termijn zou inhouden dat 
ook de voorraad R&D-kapitaal met x% toeneemt. Een toename van de R&D-uitgaven geeft 
aanvankelijk een relatief sterke impuls aan de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal. 
Daarna wordt het effect geringer, omdat bij een toename van de voorraad R&D-kapitaal ook 
de afschrijvingen op de voorraad R&D-kapitaal (δ RDKt–1) toenemen. Op lange termijn stabi-
liseert de voorraad R&D-kapitaal zich op een nieuw evenwichtsniveau, waar de afschrijvin-
gen evenveel zijn toegenomen als de R&D-uitgaven. 
 
Dit aanpassingsproces wordt in figuur 4.1 grafisch geïllustreerd bij een afschrijvingsvoet op 
R&D-kapitaal in het voorgaande jaar van 15% en ter vergelijking eveneens een afschrijvings-
voet van 5%. In de figuur is het effect op de voorraad R&D-kapitaal weergegeven van een 
verhoging van de R&D-uitgaven met 10% ten opzichte van de uitgangssituatie. Verondersteld 
is dat die verhoging in jaar 10 plaatsvindt. In de achterliggende berekeningen voor de figuur is 
de omvang van de R&D-uitgaven in de uitgangssituatie op 100 gesteld. Verondersteld is dat 
ook in het verleden de omvang van de R&D-uitgaven 100 bedroeg. Uit vergelijking (4.3) 
volgt dan bij een afschrijvingsvoet van 15% een evenwichtswaarde van de voorraad R&D-ka-
pitaal in de uitgangssituatie van 666,67 (= 100/0,15). Bij een afschrijvingsvoet van 5% is deze 
evenwichtswaarde in de uitgangssituatie 2000 (= 100/0,05). De R&D-uitgaven en de voorraad 
R&D-kapitaal zijn in de figuur weergegeven als indexcijfers ten opzichte van de uitgangs-
waarden, waarbij de waarden in de uitgangssituatie op 1 gesteld. 
 
De figuur geeft een aanpassingsproces te zien met een asymptotisch verloop. Bij een afschrij-
vingsvoet van 15% blijkt het aanpassingsproces zich vrij snel te voltrekken. Het langetermijn-
effect is na 4 jaar al voor 50% bereikt en na 14 jaar is 90% van het langetermijneffect bereikt. 
Na 25 jaar wordt het langetermijnevenwicht zeer dicht genaderd. Bij een afschrijvingsvoet 
van 5% is sprake van een veel langer aanpassingsproces. Het langetermijneffect is dan voor 
50% bereikt na 13 jaar en voor 90% na 44 jaar. Het langetermijneffect wordt in dit geval pas 
asymptotisch benaderd na ongeveer 90 jaar. 
 
In figuur 4.1 is uitgegaan van een eenmalige (blijvende) verhoging van de R&D-uitgaven ten 
opzichte van een basispad waarop de (reële) R&D-uitgaven constant blijven. In werkelijkheid 
is echter bij een gegeven R&D-intensiteit (R&D-uitgaven in verhouding tot het bruto binnen-
lands product) sprake van een structurele trendmatige groei van de R&D-uitgaven, die in sa-
menhang kan worden beschouwd met de structurele groei van de economie. Bij een gegeven 
R&D-intensiteit geldt namelijk dat de R&D-uitgaven meegroeien met de omvang van de eco-
nomie. In dat licht is van belang dat bij een gelijkblijvende groeivoet van de reële R&D-uit-
gaven geldt dat de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal op lange termijn gelijk is aan de 
groeivoet van de reële R&D-uitgaven. Dit volgt direct uit evenwichtsrelatie (4.3) als deze re-
latie wordt omgezet in (discrete) groeivoeten, uitgaande van een vaste waarde van de afschrij-
vingsparameter δ: 
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Figuur 4.1 Aanpassingsproces van R&D-kapitaal bij een verhoging van de R&D-uitgaven 
met 10%, uitgaande van een basispad zonder groei van de R&D-uitgaven; bena-
dering met vast afschrijvingspercentage op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar  
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Bron: eigen berekeningen (simulaties). 
 
Binnen deze relatie is gebruikgemaakt van het symbool t* om een jaar aan te duiden waarin 
het langetermijnevenwicht wordt bereikt. Op langere termijn geldt dat de groei van de voor-
raad R&D-kapitaal onafhankelijk is van het niveau van de R&D-intensiteit. Een eenmalige 
(blijvende) verhoging van de R&D-intensiteit geeft een tijdelijke positieve impuls aan de 
groei van de voorraad R&D-kapitaal. Op langere termijn zal een verhoging van de R&D-in-
tensiteit met x% leiden tot een verhoging van de voorraad R&D-kapitaal met eveneens x% ten 
opzichte van het basispad dat voor de ontwikkeling van R&D-kapitaal van toepassing is bij 
een gelijkblijvende R&D-intensiteit. 
 
Figuur 4.2 geeft het aanpassingsproces bij een verhoging van de R&D-intensiteit weer, uit-
gaande van een afschrijvingsvoet van 15% op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar en een 
jaarlijkse groei van de R&D-uitgaven op het basispad van 2%. Voor de berekening van de 
uitgangswaarde van de voorraad R&D-kapitaal is het nodig om ook een veronderstelling te 
maken over de groeivoet van de R&D-uitgaven in het verleden. Guellec en Van Pottelsberghe 
(2001, 2004) laten zien dat de voorraad R&D-kapitaal in de uitgangssituatie dan kan worden 
berekend met de volgende formule:97 
                                                      
97
  Formule (4.5) volgt uit de volgende meetkundige reeks voor de gecumuleerde R&D-voorraad in 
jaar 0: 00
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Figuur 4.2 Aanpassingsproces van R&D-kapitaal bij een verhoging van de R&D-uitgaven 
met 10% ten opzichte van een basispad met een groeivoet van de R&D-uitgaven 
van 2%; benadering met vast afschrijvingspercentage op R&D-kapitaal in het 
voorgaande jaar 
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Bron: eigen berekeningen (simulaties). 
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Deze formule volgt uit het sommeren van een meetkundige reeks over een oneindige periode 
in het verleden, uitgaande van een bepaalde groei van de (reële) R&D-uitgaven in het verle-
den en rekening houdende met afschrijvingen die in het verleden op R&D-kapitaal hebben 
plaatsgevonden. In bijlage B3 bij paragraaf 3.5.5 is deze formule al in een bewerkte vorm ge-
bruikt voor het berekenen van een beginwaarde voor gecumuleerde R&D-uitgaven, die als 
verschil hadden met het hier gebruikte begrip van R&D-kapitaal dat niet werd gecorrigeerd 
voor afschrijvingen. In de formule drukt RDK0 de voorraad R&D-kapitaal in de uitgangssitua-
tie uit, RD0 de reële R&D-uitgaven in de uitgangssituatie, g een veronderstelde constante 
groeivoet van de reële uitgaven in het verleden (uitgedrukt als perunage) en δ de veronderstel-
de afschrijvingsvoet voor R&D-kapitaal (uitgedrukt als perunage). Uitgaande van een con-
stante groeivoet van de (reële) R&D-uitgaven in het verleden van 2%, een vaste afschrijvings-
voet op R&D-kapitaal van 15% en een uitgangswaarde van de (reële) R&D-uitgaven van 100 
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volgt een uitgangswaarde voor de voorraad R&D-kapitaal van 600. Bij een afschrijvingsvoet 
van 5% volgt een uitgangswaarde voor de voorraad R&D-kapitaal van 1457. 
 
Het aanpassingsproces is in figuur 4.2 weergegeven door de R&D-uitgaven en de voorraad 
R&D-kapitaal uit te drukken als index ten opzichte van de waarden op het basispad. Dat geeft 
praktisch hetzelfde beeld als figuur 4.1, waarin werd uitgegaan van een verhoging van de 
R&D-uitgaven ten opzichte van een basispad zonder groei van de R&D-uitgaven. Op langere 
termijn geldt ook hier dat de voorraad R&D-kapitaal met 10% toeneemt ten opzichte van het 
basispad. Het aanpassingsproces verloopt nu iets sneller dan zonder basispad met groeiende 
R&D-uitgaven het geval is. Een analyse van de achterliggende berekeningen leert dat dit te 
verklaren is uit het feit dat een procentuele verhoging van de R&D-uitgaven ten opzichte van 
een basispad met groeiende R&D-uitgaven inhoudt dat de R&D-impuls (als gevolg van de 
hogere R&D-uitgaven ten opzichte van het basispad) in absolute zin jaarlijks groeit. Aange-
zien de voorraad R&D-kapitaal zich met vertraging aanpast aan de hogere R&D-uitgaven, 
heeft dit in de eerste fase van het aanpassingsproces een positieve invloed op de groei van de 
R&D-uitgaven in verhouding tot de voorraad R&D-kapitaal. Hierdoor neemt in die fase de 
groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal extra toe en worden in die fase ook grotere stappen 
gezet richting het langetermijnevenwicht. 
 
In figuur 4.3 wordt vervolgens getoond hoe de hiervoor besproken verhoging van de R&D-
uitgaven met 10% uitwerkt op de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal. De figuur brengt 
in beeld dat een hogere R&D-intensiteit op korte termijn een aanzienlijke invloed heeft op de 
groei van de voorraad R&D-kapitaal, maar dat het effect op langere termijn wegebt. Bij een 
afschrijvingvoet van 15% is het initiële effect op de groeivoet van R&D-kapitaal na 4 jaar al 
voor 50% teruggebracht. Bij een afschrijvingsvoet van 5% is dat na 10 jaar het geval. 
 
Vergelijking met aanpassingsproces bij kennisvoorraad in model van Jones (1995)  
Het hierboven besproken aanpassingsproces bij de voorraad R&D-kapitaal verloopt veel snel-
ler dan dat bij de kennisvoorraad in het model van Jones (1995). In paragraaf 3.3 zijn simula-
ties van Jones (1995) besproken die zeer lange aanpassingsprocessen laten zien bij de kennis-
voorraad na een verhoging van de R&D-intensiteit. Voor een deel is het verschil met de simu-
latie in figuur 4.3 te verklaren uit het feit dat in het model van Jones (1995) rekening wordt 
gehouden met intertemporele spillovers van kennis bij de kennisvoorraad. Daarnaast kan het 
veel kortere aanpassingsproces bij de simulatie in figuur 4.3 verklaard worden uit groeiende 
afschrijvingen op de voorraad R&D-kapitaal naarmate de voorraad R&D-kapitaal groter 
wordt. Bij de R&D-kapitaalbenadering wordt er relatief snel een evenwicht bereikt waar te-
genover de hogere R&D-inspanningen (bij benadering) evenveel hogere afschrijvingen ko-
men te staan, waardoor de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal relatief snel naar nul ten-
deert. 
 
In het model van Jones (1995) wordt niet expliciet rekening gehouden met afschrijvingen in 
verband met veroudering van kennis. Indien binnen de kennisproductiefunctie impliciet een 
afschrijvingsparameter in gedachten wordt genomen (zie paragraaf 3.3 en de inleidende para-
graaf van dit hoofdstuk), dan betreft dat een afschrijvingsparameter waarmee de afschrijvin- 
gen lineair afhankelijk zijn van de hoeveelheid nieuw ontwikkelde kennis in plaats van de be-
staande voorraad kennis. Dat leidt tot een veel langer aanpassingsproces van de kennisvoor- 
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Figuur 4.3 Effect op de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal van een verhoging van de 
R&D-uitgaven met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groei-
voet van de R&D-uitgaven van 2%; benadering met vast afschrijvingspercentage 
op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar 
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raad bij een verhoging van de R&D-inspanningen dan bij de R&D-kapitaalbenadering met 
een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar het geval is. Dit wordt 
verder besproken in de volgende paragraaf, waar de consequenties van een alternatief afschrij-
vingsmechanisme voor het aanpassingsproces worden bezien. Dat alternatieve afschrijvings-
mechanisme komt sterk overeen met de wijze waarop afschrijvingen impliciet van toepassing 
kunnen worden geacht binnen de kennisproductiefunctie in het model van Jones (1995). 
 
Ontwikkeling van R&D-kapitaal als verklarende factor voor de TFP-ontwikkeling 
Als de ontwikkeling van de TFP in een land verklaard wordt uit de ontwikkeling van de voor-
raad R&D-kapitaal, heeft dit als implicatie dat een toename van de R&D-intensiteit geen blij-
vend effect zou hebben op de TFP-groei, maar op langere termijn alleen het niveau van de 
TFP zou beïnvloeden. De R&D-inspanningen kunnen echter voortdurend blijven groeien. Bij 
een gegeven R&D-intensiteit gaat groei van de economie gepaard met groei van de (reële) 
R&D-uitgaven, waardoor de voorraad R&D-kapitaal structureel kan blijven groeien en er 
vanuit de voorraad R&D-kapitaal structureel voor TFP-groei kan worden gezorgd. De ontwik-
keling van R&D-kapitaal wordt in empirisch onderzoek in een loglineaire relatie geplaatst tot 
de ontwikkeling van de TFP, waaruit elasticiteiten volgen voor de invloed van binnenlands en 
vaak ook buitenlands R&D-kapitaal op de TFP. Aangezien de (reële) R&D-uitgaven op lan-
gere termijn met een elasticiteit van 1 doorwerken in de voorraad R&D-kapitaal, kunnen deze 
elasticiteiten ook worden geïnterpreteerd als langetermijneffecten van R&D-uitgaven op de 
TFP. 
 
Zoals Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) aangeven, heeft groei van de voorraad 
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R&D-kapitaal in een land (vooral) TFP-groei tot gevolg vanwege spillovereffecten. De inzet 
van kapitaal en arbeid (van bedrijven) voor R&D-inspanningen is al verdisconteerd in de be-
rekening van de TFP, zodat het effect van R&D-kapitaal op de TFP een extra rendement 
weergeeft op R&D dat voornamelijk kan worden toegeschreven aan spillovereffecten. Bij een 
gegeven R&D-intensiteit leidt structurele economische groei tot een structurele groei van de 
voorraad R&D-kapitaal die via spillovereffecten structureel bijdraagt aan TFP-groei. De spill-
overs leiden tot een schaaleffect bij groei van de economie (toenemende schaalopbrengsten in 
het totaal van arbeid, fysiek en R&D-kapitaal), dat structureel positieve impulsen geeft aan de 
ontwikkeling van de TFP.98 
 
Hierbij is binnenlands R&D-kapitaal van buitenlands R&D-kapitaal te onderscheiden. De bin-
nenlandse TFP-ontwikkeling wordt positief beïnvloed door groei van binnenlands en buiten-
lands R&D-kapitaal. Beide kunnen structureel groeien als gevolg van structureel groeiende 
R&D-inspanningen. Groei van R&D-kapitaal in het buitenland beïnvloedt de TFP-groei in ei-
gen land positief via spillovers van kennis uit het buitenland. Tegelijkertijd draagt nieuwe 
kennisontwikkeling in het buitenland in belangrijke mate bij aan creatieve destructie van bin-
nenlandse kennis. Dat wordt niet expliciet gemodelleerd binnen de traditionele R&D-kapitaal-
benadering, maar de afschrijvingsvoet op de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar 
wordt hier voor een belangrijk deel door bepaald (afhankelijk van de omvang van de buiten-
landse R&D-inspanningen in verhouding tot die in het binnenland). In de volgende paragraaf 
komt een benadering aan de orde waarmee de afschrijvingen op binnenlands R&D-kapitaal 
afhankelijk worden gemaakt van de R&D-inspanningen op het wereldwijde niveau. 
 
4.3 R&D-kapitaalbenadering met afschrijvingen afhankelijk van de omvang 
van de R&D-inspanningen  
Alternatief: afschrijvingen op R&D-kapitaal afhankelijk van omvang R&D-inspanningen  
Een beperking van de hiervoor besproken standaardbenadering is dat wordt uitgegaan van een 
vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. Realistischer is om ervan uit 
te gaan dat de afschrijvingen afhankelijk zijn van de R&D-inspanningen in binnen- en buiten-
land. R&D-inspanningen leiden immers via ontwikkeling van nieuwe kennis tot creatieve des-
tructie van eerder ontwikkelde kennis, zoals al bij de bespreking van de (semi-)endogene 
groeitheorie aan de orde is gekomen in paragraaf 3.3. Daar is aangegeven dat binnen de (se-
mi-)endogene groeitheorie impliciet rekening wordt gehouden met veroudering van kennis via 
de algemene productiviteitsparameter van de kennisproductiefunctie (zoals beschreven is door 
Jones en Williams (1998, 2000)). Het betreft hier veroudering van bestaande kennis die line-
air gerelateerd is aan de omvang van de R&D-inspanningen. In paragraaf 3.3 is ook aan de or-
                                                      
98
  Spillovereffecten spelen ook een belangrijke rol bij de doorwerking van een verhoging van de 
R&D-intensiteit in de TFP via de voorraad R&D-kapitaal. Bij een verhoging van de private R&D-
intensiteit geldt dat de TFP ook positief beïnvloed wordt door een hoger (privaat) rendement dat op 
R&D-kapitaal verwacht kan worden in vergelijking met traditioneel fysiek kapitaal. Dat hogere pri-
vate rendement dient als compensatie voor het hogere risico dat aan investeringen in R&D verbon-
den is. Vanuit de gebruikskosten van R&D benaderd kan daarnaast een positief effect van privaat 
R&D-kapitaal op de TFP verwacht worden vanwege een relatief hoge afschrijvingsvoet op R&D-
kapitaal (in verband met veroudering van kennis). Die hogere afschrijvingsvoet dient op bedrijfsni-
veau gecompenseerd te worden door een hoger marginaal product van R&D-kapitaal om het ver-
wachte rendement op R&D-kapitaal in overeenstemming te laten zijn met het vereiste rendement. 
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de gekomen dat de (semi-)endogene groeitheorie vooral op het wereldwijde niveau van toe-
passing is te achten, omdat de spillovers van kennis zich op het wereldwijde niveau voordoen 
en omdat de veroudering van kennis waar impliciet rekening mee wordt gehouden in de (se-
mi-)endogene groeitheorie op het wereldwijde niveau betrekking hebben. 
 
Bitzer (2005) heeft binnen de R&D-kapitaalbenadering gewezen op het belang van het mo-
delleren van afschrijvingen afhankelijk van de omvang van de R&D-inspanningen. Hij werkt 
dit kwantitatief uit in een empirische analyse ter verklaring van de productie van industriële 
sectoren in 12 OECD-landen over de periode 1973-1997. Als verklarende variabelen voor de 
TFP-component binnen de ontwikkeling van de productie houdt hij rekening met R&D-kapi-
taal in de eigen sector, R&D-kapitaal in andere binnenlandse sectoren en R&D-kapitaal in 
buitenlandse sectoren. De afschrijvingen berekent hij hierbij op het niveau van individuele 
sectoren door deze lineair afhankelijk te maken van de eigen R&D-inspanningen in die secto-
ren. Daarmee houdt hij bij de afschrijvingen geen rekening met de R&D-inspanningen die 
buiten de eigen sector in binnen- en buitenland plaatsvinden, wat als een belangrijke beper-
king kan worden beschouwd. 
 
De benadering van Bitzer (2005) is niettemin interessant en waardevol, omdat deze aankno-
pingspunten biedt voor een verdere verbetering van de modellering van afschrijvingen binnen 
de R&D-kapitaalbenadering. Een belangrijke vervolgstap zou zijn om de afschrijvingen niet 
alleen afhankelijk te maken van de eigen R&D-inspanningen, maar daar ook van de elders 
uitgevoerde R&D. Op het niveau van individuele landen is dat goed uitvoerbaar door voor 
een groot aantal landen dat tezamen een groot deel van de wereldwijde R&D verricht, te ana-
lyseren hoeveel afschrijvingen wereldwijd het gevolg zijn van de R&D-inspanningen in die 
landen en die afschrijvingen vervolgens te verdelen over de hoeveelheid R&D-kapitaal in al 
die landen tezamen. Dan worden de afschrijvingen in afzonderlijke landen afhankelijk ge-
maakt van de R&D-inspanningen in het eigen land en in het buitenland. 
 
Die benadering zal in dit proefschrift worden toegepast bij de berekening van variabelen voor 
binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal die worden gebruikt in de empirische analyse ter 
verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individuele landenniveau in 
hoofdstuk 7. Daarmee kan bij de empirische schattingen op het niveau van individuele landen 
een variant van de R&D-kapitaalbenadering worden toegepast die op het wereldwijde zeer 
dicht tegen de kennisproductiefunctie van Jones (1995) aanligt. De keuze voor het model van 
Jones (1995) is daarbij goed te rechtvaardigen op grond van de empirische toetsing van de 
(semi-)endogene groeitheorieën van Romer (1990), Jones (1995) en Young (1998) op het we-
reldwijde niveau in paragraaf 3.5. De TFP-ontwikkeling op het wereldwijde niveau (gerepre-
senteerd door het totaal van 20 OECD-landen) bleek daarbij duidelijk het beste verklaard te 
worden op basis van het model van Jones (1995). Bij de schattingen van de langetermijneven-
wichtsrelaties in niveaus in paragraaf 3.5.6 werden ook plausibele waarden gevonden voor de 
cruciale parameters uit de kennisproductiefunctie van Jones (1995). Daarmee is er een sterk 
fundament om op het niveau van individuele landen uit te gaan van de R&D-kapitaalbenade-
ring en daarbij de afschrijvingen op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar lineair afhankelijk 
te maken van de wereldwijde R&D-inspanningen (voor zover gerepresenteerd door de R&D-
uitgaven van de 20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek worden opgenomen). 
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In bijlage B4 bij deze paragraaf zijn berekeningen uitgevoerd om zicht te krijgen op de onzui-
verheid die optreedt bij de berekening van de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal als 
daarbij wordt uitgegaan van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande 
jaar. De bij die methode resulterende groei van de voorraad R&D-kapitaal op het wereldwijde 
niveau is daarbij over de periode 1970-2006 vergeleken met de groei van de gecumuleerde 
R&D-uitgaven op het wereldwijde niveau. De groei van de gecumuleerde R&D-uitgaven op 
het wereldwijde niveau is representatief voor de groei van de werkelijke kennisvoorraad op-
gebouwd met R&D-inspanningen op het wereldwijde niveau, aangezien de afschrijvingen bij 
de gecumuleerde R&D-uitgaven op het wereldwijde niveau lineair afhankelijk kunnen wor-
den geacht van de gecumuleerde R&D-uitgaven zelf. Uit de berekeningen resulteert dat de 
groeivoet van de traditioneel berekende voorraad R&D-kapitaal met een vaste afschrijvings-
voet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar veel sterker fluctueert dan de groeivoet van de 
gecumuleerde R&D-uitgaven. Ook volgt uit de berekeningen dat de resulterende afschrij-
vingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar bij afschrijvingen die lineair afhankelijk 
worden gemaakt van de omvang van de R&D-uitgaven, sterk fluctueert rondom een vaste 
waarde zoals die bij de traditionele R&D-kapitaalbenadering van toepassing is. Griliches 
(2000, blz. 54) merkte over afschrijvingen op R&D-kapitaal al op (zoals reeds geciteerd in het 
inleidende hoofdstuk van dit proefschrift): “It is obvious that such capital does not depreciate 
just because of the efflux of time or mechanical wear and tear. The obsolescence of private 
R&D results is clearly a function of the activity of others and is unlikely to occur at a constant 
rate.” 
 
Betekenis voor doorwerking van R&D-uitgaven in R&D-kapitaal op lange termijn 
Bij simulaties waarin het effect van een verhoging of verlaging van de R&D-intensiteit op de 
ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal wordt geanalyseerd (zoals in deze en de voor-
gaande paragraaf gebeurt), is het hanteren van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal 
vooral een beperking als de verhoging of verlaging van de R&D-intensiteit plaatsvindt op het 
wereldwijde niveau of in een groot land. Voor kleinere landen met een relatief klein aandeel 
in de wereldwijde R&D-uitgaven geldt dat de afschrijvingen voor een zeer groot deel worden 
bepaald door kennisontwikkeling in het buitenland. Een verhoging of verlaging van de R&D-
intensiteit in zo’n land heeft relatief weinig invloed op de afschrijvingsvoet die van toepassing 
is op de voorraad R&D-kapitaal in eigen land. Voor grotere landen en op het wereldwijde ni-
veau ligt dat anders. Dan is de mate van veroudering van kennis veel sterker afhankelijk van 
de ontwikkeling van de (eigen) R&D-inspanningen. 
 
Op het wereldwijde niveau geldt dat de afschrijvingen volledig afhankelijk kunnen worden 
geacht van de R&D-inspanningen. Meer ontwikkeling van nieuwe kennis gaat dan samen met 
meer afschrijvingen. Tegelijkertijd geldt echter dat hogere R&D-inspanningen permanent een 
impuls blijven geven aan de groei van de kennisvoorraad op het wereldwijde niveau, omdat 
de afschrijvingen als gevolg van nieuw ontwikkelde kennis telkens geringer zijn dan de nieuw 
ontwikkelde kennis zelf. Relatief gezien, ten opzichte van de totale kennisvoorraad, wordt het 
effect van hogere R&D-inspanningen wel steeds geringer, waardoor het effect op de groeivoet 
van de productiviteit ook steeds verder afneemt. Het relatieve effect daalt op lange termijn 
asymptotisch naar nul door de steeds grotere kennisvoorraad in de noemer. Dat mechanisme 
is al naar voren gekomen bij de semi-endogene groeitheorie van Jones (1995).  
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Hieronder zal aan de hand van enkele simulaties worden verduidelijkt hoe de groeivoet van de 
voorraad R&D-kapitaal reageert op een verhoging van de R&D-intensiteit indien de afschrij-
vingen op de voorraad R&D-kapitaal afhankelijk zijn van de R&D-inspanningen. Eerst wordt 
dit gedaan op het wereldwijde niveau, waarna vervolgens tweelandenmodellen worden ge-
bruikt om de aanpassingsprocessen te illustreren die gelden voor individuele landen. De simu-
latie op het wereldwijde niveau sluit nauw aan bij eerdere simulaties van Jones (1995), met 
dien verstande dat hier expliciet rekening zal worden gehouden met afschrijvingen vanwege 
veroudering van kennis en dat hier de R&D-inspanningen worden gerepresenteerd door 
R&D-uitgaven in plaats van de hoeveelheid R&D-personeel. Daarnaast zal hier geen rekening 
worden gehouden met intertemporele spillovers van kennis, zoals in de (semi-)endogene 
groeitheorie het geval is. Spillovers van kennis vinden binnen de R&D-kapitaalbenadering di-
rect plaats, waarbij de spillovereffecten zijn verwerkt in de coëfficiënten voor R&D-kapitaal 
bij de verklaring van de TFP-ontwikkeling dan wel de (arbeidsbesparende) technologische 
ontwikkeling. Die coëfficiënten spelen in de onderstaande simulaties echter geen rol, omdat 
alleen het aanpassingsproces van de voorraad R&D-kapitaal in beeld zal worden gebracht. Dit 
impliceert ook dat spillovers van buitenlandse R&D-inspanningen hier niet gemodelleerd hoe-
ven te worden. Internationale spillovers worden dus niet in beeld gebracht in de tweelanden-
modellen. Buitenlands R&D-kapitaal werkt in de tweelandenmodellen alleen door in de af-
schrijvingen op het binnenlandse R&D-kapitaal. 
 
Basispad en lineaire afschrijvingsvoet bij te presenteren simulaties  
Er is voor gekozen om op het wereldwijde niveau een basispad te kiezen waarbij het volume 
van de R&D-uitgaven jaarlijks 2,4% groeit. Dat komt overeen met de gemiddelde groei van 
het volume van de R&D-uitgaven (privaat plus publiek) over de periode 1969-2006 in de 20 
landen waarvoor data verzameld zijn voor de empirische analyse in dit proefschrift.99 Hierbij 
is een lineaire afschrijvingsvoet berekend voor de veroudering van R&D-kapitaal in het voor-
gaande jaar als gevolg van nieuwe R&D-inspanningen die op het basispad overeenkomt met 
een vaste afschrijvingsvoet van 15% op de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. 
Daarmee is de in de literatuur gangbare vaste afschrijvingsvoet van 15% op R&D-kapitaal in 
het voorgaande jaar als uitgangspunt genomen voor de kwantificering van de genoemde line-
aire afschrijvingsvoet. Bij een groei van de R&D-uitgaven met 2,4% op het basispad blijkt 
voor de lineaire afschrijvingsvoet een waarde van ruim 0,86 consistent te zijn met een vaste 
afschrijvingsvoet van 15% op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. Deze waarde voor de li-
neaire afschrijvingsvoet houdt in dat een euro aan R&D-uitgaven zou leiden tot een creatieve 
destructie van eerder gevormd R&D-kapitaal van ruim 86 eurocent, zodat per euro R&D per 
saldo slechts bijna 14 eurocent wordt toegevoegd aan de voorraad R&D-kapitaal. 
 
Voor het berekenen van de lineaire afschrijvingsvoet van ruim 0,86 is een formule afgeleid. 
De formule volgt uit het aan elkaar gelijkstellen van de afschrijvingen binnen een accumula-
tiefunctie voor R&D-kapitaal met afschrijvingen die lineair afhankelijk zijn van de R&D-in-
spanningen aan de afschrijvingen binnen een accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal met af-
                                                      
99
  Bij het berekenen van de volumeontwikkeling van de R&D-uitgaven is gebruikgemaakt van een 
deflator die voor de helft de algemene loonontwikkeling weergeeft en voor de andere helft de prijs-
ontwikkeling van de binnenlandse afzet. Op deze wijze wordt er rekening gehouden mee gehouden 
dat de R&D-uitgaven voor ongeveer de helft bestaan uit loonkosten, in navolging van Coe en 
Helpman (1995). 
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schrijvingen volgens een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. De 
laatste accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal betreft de eerder weergegeven vergelijking 
(4.1). Een accumulatie voor R&D-kapitaal met afschrijvingen lineair afhankelijk van de 
R&D-inspanningen ziet er als volgt uit: 
 
t
lin
tt RDδRDKRDK )1()6.4( 1 −+= −  
 
De voorraad R&D-kapitaal in jaar t is hierin gelijk aan de voorraad R&D-kapitaal in jaar t-1 
met daarbij opgeteld de R&D-inspanningen in jaar t gecorrigeerd voor veroudering van be-
staande kennis door deze R&D-inspanningen via de lineaire afschrijvingsparameter δlin. Het 
gelijkstellen van de afschrijvingen binnen de vergelijkingen (4.1) en (4.6) levert op: 
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De verhouding
t
t
RD
RDK 1− binnen relatie (4.7) is bij een constante groeivoet van de R&D-uitga-
ven te berekenen door het sommeren van een meetkundige reeks voor (1− δlin) RD over een 
oneindige periode in het verleden. Dat kan door de eerder gepresenteerde formule (4.5) uit het 
onderzoek van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) als volgt te bewerken: 
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Deze relatie geeft de som van RDlin )1( δ−  over een oneindige periode in het verleden weer 
vanuit een evenwichtige positie op het basispad, aangegeven met t* als tijdsaanduiding. Ten 
opzichte van formule (4.5) is de vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande 
jaar (δ) uit de noemer verwijderd (op 0 gesteld) en vervangen door een lineaire afschrijvings-
voet in de teller (δlin), conform vergelijking (4.6). Om aan de linkerkant van de relatie op de 
één jaar vertraagde voorraad R&D-kapitaal uit te komen, zijn verder de R&D-uitgaven in de 
teller met een factor 1/(1+g) vermenigvuldigd, waarmee deze feitelijk zijn omgezet naar de 
één jaar vertraagde R&D-uitgaven.100 Voor de één jaar vertraagde voorraad R&D-kapitaal in 
verhouding tot de onvertraagde R&D-uitgaven volgt dan uit relatie (4.8): 
 
                                                      
100
  De aansluiting bij de kennisproductiefunctie uit de theorie van Jones (1995) is hier sterk zichtbaar. 
In de langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus ter verklaring van de stand van de arbeidsbesparen-
de technologische ontwikkeling op basis van de theorie van Jones (1995) komen de gecumuleerde 
R&D-inspanningen op dezelfde wijze tot uitdrukking als in bovenstaande relatie (4.8) indien de 
schaalparameter voor de R&D-uitgaven in de kennisproductiefunctie van Jones (1995) een waarde 
van 1 heeft en de intertemporele spilloverparameter een waarde van 0 (zie paragraaf 3.2.3 en bij-
lage B3 (‘Stap 1’) bij paragraaf 3.5.5). Een verschil is dat nu expliciet een afschrijvingsparameter is 
weergegeven. 
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Dit invullen in relatie (4.7) leid tot: 
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Hiermee resulteert bij een vaste groeivoet van de R&D-uitgaven van 2,4% en een vaste af-
schrijvingsvoet van 15% over de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar de eerderge-
noemde waarde van ruim 0,86 voor de lineaire afschrijvingsparameter waarbij de afschrijvin-
gen afhankelijk zijn gesteld van de R&D-inspanningen. 
 
De simulaties worden uitgevoerd op basis van vergelijking (4.6) als accumulatiefunctie voor 
R&D-kapitaal, met de waarde van ruim 0,86 ingevuld als waarde voor de lineaire afschrij-
vingsparameter. De voorraad R&D-kapitaal in de uitgangssituatie wordt nu berekend aan de 
hand van formule (4.8), die voor het beginjaar 0 als volgt is te formuleren: 
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Doorwerking van R&D-uitgaven in R&D-kapitaal op lange termijn; wereldwijde niveau 
Figuur 4.4 geeft het aanpassingsproces weer dat op het wereldwijde niveau uit de simulaties 
volgt bij een toename van de R&D-uitgaven met 10% ten opzichte van het basispad waarop 
de R&D-uitgaven jaarlijks 2,4% groeien. Ter vergelijking is in de figuur ook het aanpassings-
proces opgenomen dat bij een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar 
van 15% van toepassing zou zijn. In beide gevallen blijkt de hoeveelheid R&D-kapitaal op 
lange termijn 10% hoger uit te komen dan op het basispad. Het aanpassingsproces duurt ech-
ter veel langer als wordt uitgegaan van afschrijvingen die lineair afhankelijk zijn van de 
R&D-uitgaven. 
 
Figuur 4.5 toont voor beide afschrijvingsvarianten de effecten op de groeivoet van R&D-kapi-
taal. Daarin is ook zichtbaar gemaakt hoe de afschrijvingen in verhouding tot de voorraad 
R&D-kapitaal in het voorgaande jaar verlopen in de variant waarin de afschrijvingen lineair 
afhankelijk zijn gesteld van de R&D-inspanningen. Die blijken in het jaar van de 10%-toena-
me van de R&D-uitgaven te stijgen van 15% als basispadwaarde naar 16,5%, waarna deze ge-
leidelijk teruglopen naar 15% op lange termijn. Het hogere afschrijvingspercentage waarvan 
gedurende het aanpassingsproces sprake is, verklaart dat het aanpassingsproces bij lineaire af-
schrijvingen die afhankelijk zijn van de R&D-inspanningen, veel langer duurt. Dat hogere af-
schrijvingspercentage leidt ertoe dat het effect op de groei van de voorraad R&D-kapitaal in 
de eerste jaren van het aanpassingsproces veel minder sterk is, wat op langere termijn wordt 
goedgemaakt. Op lange termijn is het procentuele effect op de voorraad R&D-kapitaal bij bei- 
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Figuur 4.4 Aanpassingsproces van R&D-kapitaal bij een verhoging van de R&D-uitgaven 
met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groeivoet van de 
R&D-uitgaven van 2,4%; benadering waarbij de afschrijvingen lineair afhanke-
lijk zijn van de R&D-uitgaven, toegepast op het wereldwijde niveau 
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Bron: eigen berekeningen (simulaties). 
 
de afschrijvingsmethodieken even sterk, namelijk 10%, zoals hierboven al werd aangegeven 
aan de hand van figuur 4.4. 
 
Doorwerking van R&D-uitgaven in R&D-kapitaal op lange termijn; tweelandenmodel met 
twee grote landen die samen de wereld vormen 
Figuur 4.6 geeft het aanpassingsproces na een toename van de R&D-uitgaven ten opzichte 
van het basispad met 10% weer voor een afzonderlijk land binnen een tweelandenmodel. Ver-
ondersteld is dat de wereld uit twee grote landen A en B bestaat met even hoge R&D-uitgaven 
in de uitgangssituatie. De toename van de R&D-uitgaven in land A gaat gepaard met een 
groei van de voorraad R&D-kapitaal in land A ten opzichte van het basispad, terwijl in land B 
de voorraad R&D-kapitaal negatief beïnvloed wordt als gevolg van de hogere afschrijvingen, 
voortvloeiende uit de extra kennisontwikkeling in land A. Opmerkelijk is echter dat op lange 
termijn de voorraad R&D-kapitaal in land B bij benadering weer het niveau op het basispad 
weet te bereiken, terwijl de kennisvoorraad in land A op lange termijn bij benadering met 
10% stijgt ten opzichte van het basispad. 
 
De verklaring die hiervoor gegeven kan worden na analyse van de achterliggende berekenin-
gen, is dat de volgende twee effecten tegen elkaar inwerken op de afschrijvingen. Enerzijds 
leiden de hogere R&D-uitgaven in land A tot hogere afschrijvingen in zowel land A als land 
B. Anderzijds brengt de stijging van de voorraad R&D-kapitaal in land A ten opzichte van het 
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Figuur 4.5 Effect op de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal van een verhoging van de 
R&D-uitgaven met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groei-
voet van de R&D-uitgaven van 2,4%; benadering waarbij de afschrijvingen line-
air afhankelijk zijn van de R&D-uitgaven, toegepast op het wereldwijde niveau 
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basispad met zich mee dat een groter deel van de afschrijvingen als gevolg van de R&D-in-
spanningen in de landen A en B tezamen neerslaan in land A. De afschrijvingen zijn bij de be-
rekeningen namelijk verdeeld over de twee landen in verhouding tot de voorraad R&D-kapi-
taal in de twee landen. De toename van de R&D-uitgaven in land A ten opzichte van het ba-
sispad heeft als direct gevolg dat er extra wordt afgeschreven op R&D-kapitaal in zowel land 
A als land B. De stijging van de voorraad R&D-kapitaal in land A ten opzichte van land B 
gaat er vervolgens mee gepaard dat de afschrijvingen die het gevolg zijn van de R&D-uitga-
ven van de landen A en B op het basispad voor een groter deel in land A plaatsvinden. Voor 
land B heeft dat een zodanige neerwaartse invloed op de afschrijvingen tot gevolg dat de af-
schrijvingen in het langetermijnevenwicht per saldo niet worden beïnvloed door de hogere 
R&D-uitgaven in land A.101 
 
Figuur 4.7 brengt de gevolgen voor de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal in de twee 
landen in beeld, alsmede het verloop van de afschrijvingen in land A in verhouding tot de 
voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. De afschrijvingen blijken net als in de simula-
tie op het wereldwijde niveau in figuur 4.5 op lange termijn weer de 15% te naderen in ver- 
                                                      
101
  Als gevolg van de hogere afschrijvingen tijdens de aanpassingsperiode is wel blijvend sprake van 
een beperkt negatief effect op de absolute omvang van de voorraad R&D-kapitaal in land B. In ver-
houding tot de constant groeiende omvang van de voorraad R&D-kapitaal op het basispad met 
2,4% per jaar (zie figuur 4.7) daalt dit effect op lange termijn asymptotisch naar 0. 
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Figuur 4.6 Aanpassingsproces van R&D-kapitaal bij een verhoging van de R&D-uitgaven in 
land A met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groeivoet van 
de R&D-uitgaven van 2,4%; benadering waarbij de afschrijvingen lineair afhan-
kelijk zijn van de R&D-uitgaven, toegepast in een tweelandenmodel waarin de 
wereld bestaat uit twee grote landen met even hoge R&D-uitgaven in de uitgangs-
situatie (landen A en B) 
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houding tot de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. De aanvankelijke stijging van 
deze afschrijvingsvoet na de toename van de R&D-uitgaven ten opzichte van het basispad 
met 10% in land A is half zo sterk als in figuur 4.5, waar de R&D-uitgaven op het wereldwij-
de niveau met 10% stijgen ten opzichte van het basispad. Verder is te zien dat de groeivoet 
van de voorraad R&D-kapitaal in land B na een aanvankelijke sterke daling ten opzichte van 
het basispad op termijn iets boven het niveau van het basispad uitkomt, om op lange termijn 
terug te tenderen naar het niveau van het basispad. 
 
Doorwerking van R&D-uitgaven in R&D-kapitaal op lange termijn; tweelandenmodel met 
een groot en een klein land die samen de wereld vormen 
De figuren 4.8 en 4.9 tonen vervolgens de aanpassingsprocessen na een verhoging van de 
R&D-uitgaven binnen een tweelandenmodel waarin verondersteld is dat de wereld bestaat uit 
een klein land A dat in de uitgangssituatie een aandeel van 2% in de totale wereldwijde R&D-
uitgaven heeft en een groot land B met het overige aandeel van 98% in de totale wereldwijde 
R&D-uitgaven. Figuur 4.8 geeft het aanpassingsproces weer bij een toename van de R&D-uit-
gaven in land A met 10% ten opzichte van het basispad, terwijl in figuur 4.9 is uitgegaan van 
een toename van de R&D-uitgaven in land B met 10% ten opzichte van het basispad. 
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Figuur 4.7 Effect op de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal van een verhoging van de 
R&D-uitgaven in land A met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met 
een groeivoet van de R&D-uitgaven van 2,4%; benadering waarbij de afschrijvin-
gen lineair afhankelijk zijn van de R&D-uitgaven, toegepast in een tweelanden-
model waarin de wereld bestaat uit twee grote landen met even hoge R&D-uitga-
ven in de uitgangssituatie (landen A en B) 
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Opvallend in figuur 4.8 is dat het aanpassingsproces daar bijna identiek is aan hetgeen volgt 
bij een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar van 15%. Dat laat 
zien dat het voor het effect van een toename van de R&D-uitgaven in kleine landen weinig 
verschil maakt of wordt uitgegaan van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het 
voorgaande jaar of van afschrijvingen die lineair afhankelijk zijn van de R&D-uitgaven in 
binnen- en buitenland. De omvang van de R&D-uitgaven in een klein land is te gering om een 
substantiële invloed te hebben op de omvang van de afschrijvingen in verhouding tot de voor-
raad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. Die afschrijvingen worden voor het overgrote deel 
door R&D-inspanningen in het buitenland bepaald. 
 
Figuur 4.9 geeft een tegengesteld beeld voor een land dat een aandeel van 98% zou hebben in 
de R&D-uitgaven in de uitgangssituatie. Dat land representeert voor een klein land als bij-
voorbeeld Nederland de externe buitenlandse omgeving. Uit de figuur volgt dat een toename 
van de R&D-uitgaven in het buitenland met 10% ten opzichte van het basispad (bij gelijkblij-
vende R&D-uitgaven ten opzichte van bet basispad in eigen land) een lange periode een aan-
zienlijke negatieve invloed heeft op de voorraad R&D-kapitaal in eigen land. Tegelijkertijd 
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Figuur 4.8 Aanpassingsproces van R&D-kapitaal bij een verhoging van de R&D-uitgaven in 
land A met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groeivoet van 
de R&D-uitgaven van 2,4%; benadering waarbij de afschrijvingen lineair afhan-
kelijk zijn van de R&D-uitgaven, toegepast in een tweelandenmodel waarin de 
wereld bestaat uit een klein land A met 2% van de wereldwijde R&D-uitgaven in 
de uitgangssituatie en een zeer groot land B dat 98% van de wereldwijde R&D-
uitgaven heeft in de uitgangssituatie 
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Bron: eigen berekeningen (simulaties). 
 
volgt een langdurig aanpassingsproces van de voorraad R&D-kapitaal in het buitenland. Via 
internationale spillovers kan dat langdurig een positieve invloed hebben op de productiviteits-
groei in eigen land. Aanvankelijk staat tegenover dit te verwachten spillovereffect van bui-
tenlands R&D-kapitaal een negatief effect op de eigen voorraad R&D-kapitaal. Op langere 
termijn ebt het negatieve effect op de eigen voorraad R&D-kapitaal weg, terwijl de voorraad 
buitenlands R&D-kapitaal naar een langetermijnevenwicht beweegt dat 10% boven het niveau 
op het basispad ligt. 
 
Daarmee zijn er op langere termijn alleen gunstige productiviteitseffecten in eigen land te ver-
wachten van de hogere R&D-uitgaven in het buitenland. In de eerste fase van het aanpas-
singsproces is het saldo-effect op de productiviteit in eigen land niet op voorhand duidelijk. 
Dat hangt af van de coëfficiënten/elasticiteiten waarmee de binnenlandse en de buitenlandse 
voorraad R&D-kapitaal doorwerken in de binnenlandse productiviteit. Een verhoging van de 
R&D-uitgaven in het buitenland heeft wel zowel op korte als lange termijn een negatieve in-
vloed op de technologische concurrentiepositie van het eigen land. In figuur 4.9 neemt de 
voorraad R&D-kapitaal in land B op lange termijn namelijk met 10% toe ten opzichte van de 
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Figuur 4.9 Aanpassingsproces van R&D-kapitaal bij een verhoging van de R&D-uitgaven in 
land B met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groeivoet van 
de R&D-uitgaven van 2,4%; benadering waarbij de afschrijvingen lineair afhan-
kelijk zijn van de R&D-uitgaven, toegepast in een tweelandenmodel waarin de 
wereld bestaat uit een klein land A met 2% van de wereldwijde R&D-uitgaven in 
de uitgangssituatie en een zeer groot land B dat 98% van de wereldwijde R&D-
uitgaven heeft in de uitgangssituatie 
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voorraad R&D-kapitaal in land A, waarmee de R&D-kapitaalpositie van land A met ruim 9% 
verslechtert ten opzichte van land B. 
 
4.4 R&D-kapitaalbenadering waarbij de groei van de productiviteit lineair 
afhankelijk wordt geacht van het niveau van de R&D-intensiteit  
Derde benadering: TFP-groei afhankelijk gesteld van het niveau van de R&D-intensiteit, 
waarbij wordt geabstraheerd van afschrijvingen op R&D-kapitaal 
Een derde benadering binnen de R&D-kapitaalbenadering is het abstraheren van afschrijvin-
gen op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. Dan kan een relatie worden afgeleid waarin de 
TFP-groei afhankelijk is van het niveau van de R&D-intensiteit, gedefinieerd als R&D-uitga-
ven in verhouding tot de toegevoegde waarde. De coëfficiënt drukt daarbij een rendement op 
R&D-kapitaal uit, zoals wiskundig is af te leiden. Griliches (1971, 1973) en Terleckyj (1974) 
hebben analytisch laten zien hoe vanuit de R&D-kapitaalbenadering een relatie tussen de 
TFP-groei en de R&D-intensiteit is te verkrijgen die het rendement van R&D-kapitaal uit-
drukt als wordt geabstraheerd van afschrijvingen. Zo direct zal worden besproken langs welke 
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lijnen dat werd gedaan. Eerst wordt nog een indruk gegeven van de vroegere historie van deze 
benadering. 
 
Diverse studies gingen al eerder uit van een relatie tussen de R&D-inspanningen in verhou-
ding tot de economische activiteit van bedrijven en de productiviteitsgroei. Als voorbeeld kan 
Kendrick (1961, blz. 182-183) genoemd worden, die op grafische wijze een positieve relatie 
toont tussen de TFP-groei en de R&D-uitgaven als percentage van de omzet in Amerikaanse 
industriële sectoren. Hij bespreekt hierbij eerder onderzoek van Terleckyj (1960), waarin in 
een regressieanalyse ter verklaring van TFP-groei in Amerikaanse industriële sectoren een po-
sitieve invloed werd gevonden van de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de totale 
inzet van arbeid. Op vergelijkbare wijze onderzocht Minasian (1962) in een regressieanalyse 
op het niveau van individuele bedrijven (uit de Amerikaanse chemische industrie) al de relatie 
tussen de productiviteitsgroei en de omvang van de R&D-uitgaven in verhouding tot de inzet 
van kapitaal en arbeid. Mansfield (1965), Minasian (1969) en Fellner (1970) berekenden al 
rendementen op R&D-kapitaal langs de lijnen die door Griliches (1971, 1973) en Terleckyj 
(1974) zijn uitgewerkt. Dit betrof rendementen op het niveau van individuele bedrijven 
(Mansfield, 1965; Minasian, 1969), industriële sectoren (Mansfield, 1965) en het totale be-
drijfsleven (Fellner, 1970). 
 
Het startpunt in de analytische uitwerkingen van Griliches (1971, 1973) en Terleckyj (1974) 
is een productiefunctie met een algemene vormgeving, die vervolgens concreet wordt inge-
vuld door een Cobb-Douglas-productiefunctie van de volgende gedaante: 
 
µααλ RDKLKAeY t −= 1).124(  
 
Hierin is de technologische ontwikkeling afhankelijk van een exogene component λ en van 
een invloed van R&D-kapitaal via de elasticiteit µ.102 In groeivoeten uitgedrukt geldt: 
 
RDK
dRDK
L
dL
K
dK
Y
dY µααλ +−++= )1().134(  
 
Vergelijking (4.13) kan als volgt worden herschreven tot een vergelijking voor de TFP-groei: 
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Een volgende stap is om de elasticiteit µ voor de invloed van R&D-kapitaal binnen deze ver-
gelijking uit te schrijven tot 
Y
RDK
RDK
Y
∂
∂
: 
 
                                                      
102
  Het symbool λ voor de exogene technologische ontwikkeling is overgenomen uit de door Griliches 
(1971, 1973) en Terleckyj (1974) gepresenteerde vergelijkingen. Op andere plaatsen in dit proef-
schrift is λ een vast symbool voor het weergeven van de schaalparameter binnen de kennisproduc-
tiefunctie uit de (semi-)endogene groeitheorie. 
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Die vergelijking is te herschrijven tot: 
 
Y
dRDK
RDK
Y
TFP
dTFP
∂
∂
+= λ).164(  
 
Als vervolgens wordt geabstraheerd van afschrijvingen op R&D-kapitaal door deze op nul te 
stellen, dan kan de mutatie van de voorraad R&D-kapitaal (dRDK) worden omgezet in de 
omvang van de (reële) R&D-uitgaven (RD): 
 
Y
RD
RDK
Y
TFP
dTFP
∂
∂
+= λ).174(  
 
Daarmee is een relatie verkregen waarin de groei van de TFP afhankelijk is van een constante 
term en van de R&D-intensiteit (RD/Y) vermenigvuldigd met de marginale productiviteit van 
R&D-kapitaal. Door tot slot de marginale productiviteit van R&D-kapitaal als gegeven te ver-
onderstellen, volgt: 
 
Y
RD
TFP
dTFP ρλ +=).184(  
 
Hiermee is een relatie verkregen waarin ρ het rendement van R&D-kapitaal weergeeft, dat als 
gegeven wordt beschouwd. Uiteraard is een belangrijke beperking dat de afschrijvingen op 
nul zijn verondersteld. Daarmee is deze vergelijking moeilijk interpreteerbaar op het niveau 
van individuele landen. De variabele RD zou hier de netto-investeringen in R&D dienen weer 
te geven, terwijl feitelijk wordt uitgegaan van een variabele die de bruto-investeringen in 
R&D weergeeft. Herschreven tot een vergelijking waarin wel de netto-investeringen in R&D 
zijn weergegeven, geldt: 
 
Y
RD
RD
RDK
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RDKRD
TFP
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−
+=
δρλδρλ 1).194(  
 
De parameter ρ, die hier het rendement op R&D-kapitaal blijft weergeven, kan daarmee wor-
den opgevat als een brutorendement op investeringen in R&D, waar een nettorendement uit 
volgt als wordt gecorrigeerd voor afschrijvingen in verhouding tot de bruto-investeringen in 
R&D (Griliches, 1971, 1973, 1988, 2000 (blz. 50)). Dat nettorendement op investeringen in 
R&D wordt weergegeven door de term 





−
RD
RDKδρ 1 in vergelijking (4.19). Een empirische 
schatting van het effect van de R&D-intensiteit op de TFP-groei geeft daarmee een nettoren-
dement op investeringen in R&D weer en dus niet de marginale productiviteit van R&D-ka-
pitaal. De marginale productiviteit van R&D-kapitaal zou geschat worden indien de netto-
R&D-intensiteit als verklarende variabele wordt gebruikt, zoals te zien is in vergelijking 
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(4.16). Die marginale productiviteit van R&D-kapitaal wordt in vergelijking (4.19) weergege-
ven als brutorendement door de parameter ρ. 
 
De factor 
RD
RDKδ
−1 , die binnen vergelijking (4.19) de verhouding tussen het nettorendement 
en het brutorendement uitdrukt, varieert op het niveau van individuele landen over de tijd. Op 
het wereldwijde niveau kan worden uitgegaan van een vaste waarde voor die factor. Op het 
wereldwijde niveau kunnen de afschrijvingen namelijk lineair afhankelijk worden gesteld van 
de R&D-uitgaven via een lineaire parameter δlin, conform vergelijking (4.6) in paragraaf 4.3. 
Daaruit volgt voor 
RD
RDKδ
 dan .lin
lin
RD
RD δδ =  Vergelijking (4.19) kan dan ook beter op het 
wereldwijde niveau worden geïnterpreteerd. Dan kan net als bij een kennisproductiefunctie uit 
de (semi-)endogene groeitheorie impliciet rekening gehouden worden met afschrijvingen bij 
de ontwikkeling van nieuwe kennis door vóór de R&D-uitgaven een afschrijvingsterm te den-
ken: 
 
Y
RD
TFP
dTFP lin )1().204( δρλ −+=  
 
Binnen deze vergelijking, die van toepassing is op het wereldwijde niveau, geldt een vast 
nettorendement op investeringen in R&D dat gelijk is aan ρ(1−δlin), zoals directer is weerge-
geven in de volgende relatie: 
 
Y
RD
TFP
dTFP lin )1().214( δρλ −+=  
 
Economische interpretatie, mede in relatie tot de theorie van Jones (1995) 
Niet direct duidelijk is hoe deze relatie economisch gezien geïnterpreteerd kan worden, mede 
in relatie tot de (semi-)endogene groeitheorie. Volgens de theorie van Jones (1995) zou een 
verhoging van de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de omvang van de beroeps-
bevolking geen permanent effect op de productiviteitsgroei hebben. Op vergelijkbare wijze 
zou uit vergelijking (4.14), die ten grondslag ligt aan vergelijking (4.21), opgemaakt kunnen 
worden dat een verhoging van de R&D-uitgaven in verhouding tot de toegevoegde waarde 
geen permanent effect heeft op de productiviteitsgroei. Een x% hoger niveau van de R&D-
uitgaven ten opzichte van een basispad voor de R&D-uitgaven met een constante omvang van 
de R&D-uitgaven in verhouding tot de toegevoegde waarde zou op lange termijn leiden tot 
x% extra R&D-kapitaal in verhouding tot de toegevoegde waarde. In de theorie van Jones 
(1995) wordt als R&D-intensiteit uitgegaan van de hoeveelheid R&D-personeel in verhou-
ding tot de omvang van de beroepsbevolking. Dat geeft een vergelijkbaar resultaat: een ver-
hoging van de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de omvang van de beroepsbe-
volking met x% leidt op lange termijn tot x% extra gecumuleerde R&D-inspanningen (geme-
ten aan de hand van de gecumuleerde inzet van R&D-personeel) in verhouding tot de omvang 
van de beroepsbevolking (zie paragraaf 3.2.3). 
 
Een verschil is echter dat bij de benadering van Jones (1995) de omvang van de beroepsbe-
volking in de noemer onafhankelijk is van de omvang van de R&D-inspanningen, terwijl bij 
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bovenstaande vergelijkingen op basis van de analyses van Griliches (1971, 1973) en Ter-
leckyj (1974) de omvang van de toegevoegde waarde mede afhankelijk is van de omvang van 
de voorraad R&D-kapitaal. Hierdoor is bij een verhoging van de R&D-uitgaven in verhou-
ding tot de omvang van de toegevoegde waarde sprake van een multiplierwerking. Een toena-
me van de R&D-uitgaven in verhouding tot de toegevoegde waarde leidt tot meer R&D-kapi-
taal in verhouding tot de toegevoegde waarde, wat vervolgens een positieve invloed heeft op 
de omvang van de toegevoegde waarde via elasticiteit µ in vergelijking (4.12). Bij een hand-
having van de R&D-uitgaven in verhouding tot de toegevoegde waarde op het hogere niveau 
leidt dat vervolgens tot een verdere toename van de R&D-uitgaven. Hierdoor kan een zichzelf 
voortstuwend proces voordoen waarbij de R&D-uitgaven steeds hoger worden en daarmee via 
de voorraad R&D-kapitaal ook de toegevoegde waarde en de TFP. 
 
Onder twee voorwaarden leidt dat tot een permanent niet-afnemend effect van een hogere 
R&D-intensiteit op de TFP-groei: een groei van de toegevoegde waarde zou telkens gevolgd 
moeten worden door een even sterke groei van de R&D-uitgaven (elasticiteit van 1, zodat de 
R&D-intensiteit gelijk blijft) en de groei van de voorraad R&D-kapitaal zou in de TFP moe-
ten doorwerken met een elasticiteit van 1. De laatste voorwaarde impliceert dat sprake zou 
moeten zijn van constante meeropbrengsten van R&D-kapitaal. Dan is de marginale producti-
viteit van R&D-kapitaal onafhankelijk van de omvang van de hoeveelheid R&D-kapitaal (zo-
wel in absolute zin als in verhouding tot de toegevoegde waarde). Hier wordt feitelijk van uit-
gegaan indien parameter ρ binnen vergelijking (4.21) als gegeven wordt beschouwd. 
 
De constante meeropbrengsten van R&D-kapitaal houden in dat een verhoging van de R&D-
intensiteit in vergelijking (4.21) met een elasticiteit van 1 doorwerkt in de TFP-groei. Verge-
lijking (4.14) toont dat dat loopt via een hogere groei van de voorraad R&D-kapitaal, die bij 
constante meeropbrengsten met een elasticiteit van 1 doorwerkt in de TFP-groei. Bij een blij-
vend hoger niveau van de R&D-intensiteit werkt de hogere TFP-groei vervolgens met een 
elasticiteit van 1 door in de groei van de R&D-uitgaven, zodat na de verhoging van de R&D-
intensiteit een nieuwe impuls aan de groei van de R&D-uitgaven wordt gegeven. Doordat de 
R&D-uitgaven op deze wijze de TFP-ontwikkeling volledig volgen, wordt continu een toe-
name van de TFP bereikt die in verhouding tot het niveau van de TFP stabiel kan blijven. Een 
afnemend effect op de TFP-groei vanwege een steeds groter wordend TFP-niveau in de noe-
mer van de TFP-groei wordt daarmee voorkomen. 
 
Afgevraagd kan vervolgens worden in hoeverre het realistisch is dat R&D-kapitaal met een 
elasticiteit van 1 zou doorwerken in de TFP-groei. Empirisch onderzoek naar het effect van 
R&D-kapitaal op de TFP-groei op het niveau van individuele landen wijst op een elasticiteit 
kleiner dan 1 en daarmee afnemende meeropbrengsten van R&D. De elasticiteit voor het ef-
fect van binnenlands R&D-kapitaal op de TFP komt bijvoorbeeld in onderzoek van Coe en 
Helpman (1995) en Guellec en van Pottelsberghe (2001, 2004) veel lager uit dan 1. Zo be-
draagt deze in het onderzoek van Coe en Helpman (1995) 0,08 voor kleinere landen zoals Ne-
derland en 0,23 voor grote landen behorend tot de G7. Een benadering van de effecten van 
R&D-kapitaal op de TFP-groei op het wereldwijde niveau wordt verkregen als de elasticitei-
ten voor de effecten van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal in deze onderzoeken bij 
elkaar worden opgeteld. Ook dan blijft het effect van R&D-kapitaal nog verwijderd van een 
elasticiteit van 1. In het onderzoek van Coe en Helpman (1995) varieert die gesommeerde 
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elasticiteit van 0,13 tot 0,32 tussen de 22 landen uit het onderzoek, afhankelijk van de grootte 
van een land en de openheid van de economie.103 In paragraaf 3.5.6 van dit proefschrift werd 
bij de empirische schattingen op het wereldwijde niveau ter verklaring van de arbeidsproduc-
tiviteitsontwikkeling op basis van het model van Jones (1995) een langetermijnelasticiteit van 
0,44 gevonden voor het effect van de gecumuleerde R&D-uitgaven.104 Deze gecumuleerde 
R&D-uitgaven representeren via een elasticiteit van 1 de voorraad R&D-kapitaal op het we-
reldwijde niveau bij afschrijvingen die lineair afhankelijk zijn van de R&D-inspanningen. Uit 
de hier genoemde empirische resultaten kan geconcludeerd worden dat er empirisch geen 
grondslag bestaat voor constante meeropbrengsten van R&D-kapitaal. De empirie wijst erop 
dat de marginale productiviteit van R&D-kapitaal lager is naarmate de R&D-inspanningen in 
verhouding tot de omvang van de economie groter zijn. 
 
Toepassing in de praktijk  
Ondanks de wetenschappelijke beperkingen/bezwaren die aan het uitgaan van een vaste rela-
tie tussen de R&D-intensiteit en de TFP-groei zijn verbonden, wordt deze modellering veel 
toegepast in de literatuur, vooral op meso- en individueel bedrijfsniveau. Het voordeel daarbij 
is dat bij empirische schattingen dezelfde rendementscoëfficiënt kan worden gehanteerd voor 
verschillende sectoren. Outputelasticiteiten voor R&D-kapitaal kunnen sterk variërend wor-
den geacht tussen sectoren, vanwege verschillende verhoudingen tussen de hoeveelheid 
R&D-kapitaal en de toegevoegde waarde bij gegeven (bruto)rendementen binnen de definitie 
van de outputelasticiteit van R&D-kapitaal 





∂
∂
Y
RDK
RDK
Y
. Empirische schattingen met de 
R&D-intensiteit als verklarende variabele voor de TFP-groei (met name op meso- en indivi-
dueel bedrijfsniveau) leveren wisselende resultaten op, maar in veel gevallen wel significante 
rendementen van R&D (zie Nadiri (1993), Mohnen (1996) en Hall, Mairesse en Mohnen 
(2009) voor overzichten van literatuur). In veel studies wordt daarbij ook rekening gehouden 
met externe effecten (spillovers) van R&D door de effecten van ‘externe R&D’ op de TFP-
groei van een sector of bedrijf (of eventueel land) te onderzoeken. In die studies is veelal een 
belangrijke rol van externe effecten gevonden. In de eerdergenoemde studie van Terleckyj 
(1974) werd al op de hier aangegeven wijze rekening gehouden met externe effecten van 
                                                      
103
  De invloed van buitenlands R&D-kapitaal op de TFP is in het onderzoek van Coe en Helpman 
(1995) afhankelijk van de openheid van de economie, gemeten aan de hand van de invoerquote. De 
hier genoemde elasticiteiten zijn berekend met waarden voor de invoerquote in 1990 en hebben 
daarmee betrekking op het jaar 1990. Er kan verder worden opgemerkt dat Coe en Helpman (1995) 
alleen het effect van privaat R&D-kapitaal op de TFP hebben onderzocht. Publiek R&D-kapitaal is 
wel in het onderzoek van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) meegenomen als verklarende 
variabele, echter alleen bij binnenlands R&D-kapitaal. De resultaten van Guellec en van Pot-
telsberghe (2001, 2004) komen hoger uit dan die van Coe en Helpman (1995). Guellec en van Pot-
telsberghe (2001, 2004) vinden elasticiteiten van respectievelijk 0,13 en 0,17 voor binnenlands pri-
vaat en binnenlands publiek R&D-kapitaal (niet-gerelateerd aan de grootte van een land) en een 
elasticiteit van 0,44 voor privaat buitenlands R&D-kapitaal (niet-gerelateerd aan de openheid van 
de economie). 
104
  Deze langetermijnelasticiteit werd gevonden binnen een vergelijking ter verklaring van de TFP-
ontwikkeling, waarbij de TFP-ontwikkeling werd berekend met de voorraad kapitaal als maatstaf 
voor fysiek kapitaal. Bij de minder goed te interpreteren schatting met kapitaaldiensten als maatstaf 
voor fysiek kapitaal bij de berekening van de TFP-ontwikkeling werd een langetermijnelasticiteit 
verkregen van 0,22. 
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R&D bij empirische schattingen ter verklaring van de TFP-groei in Amerikaanse (industriële 
en niet-industriële) sectoren. Dat leverde significante effecten op van zowel de R&D uitge-
voerd in de sectoren zelf als de elders uitgevoerde ‘externe R&D’. 
 
In praktisch opzicht zijn met deze benadering dus resultaten te behalen, maar theoretisch zijn 
de resultaten moeilijker te interpreteren. De geschatte vergelijkingen suggereren dat een ho-
gere R&D-intensiteit in een land, sector of bedrijf tot een permanent hogere TFP-groeivoet 
zou leiden, terwijl binnen de traditionele R&D-kapitaalbenadering (met een vaste afschrij-
vingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar) juist de indruk wordt gegeven dat een tij-
delijk positief effect op de TFP-groei wordt bereikt, waarbij het effect op langere termijn 
wegebt als gevolg van toenemende afschrijvingen op R&D-kapitaal. De minder sterke theo-
retische grondslag van deze benadering (abstraheren van afschrijvingen en daarnaast geen re-
kening houden met afnemende meeropbrengsten van R&D) betekent dat de empirische resul-
taten die bij deze benadering behaald worden met voorzichtigheid dienen te worden geïnter-
preteerd. Verder dient bij de interpretatie van de empirische resultaten bedacht te worden dat 
de gevonden coëfficiënten nettorendementen van R&D weergeven, die veel lager zijn dan de 
aan de outputelasticiteiten van R&D-kapitaal gerelateerde brutorendementen (die overeenko-
men met de marginale productiviteit van R&D-kapitaal). 
 
Een theoretisch interessant inzicht dat bij deze vereenvoudigde variant van de R&D-kapitaal-
benadering wel naar voren komt, is dat het effect van een verhoging van de R&D-intensiteit 
op de TFP-groei op langere termijn wordt versterkt door een multipliereffect als gevolg van 
de doorwerking van een hogere arbeidsproductiviteitsgroei in de groei van de R&D-uitgaven 
via de R&D-intensiteit. 
 
Aansluiting bij endogene groeitheorie van Young (1998) 
Op het wereldwijde niveau sluit de hier beschreven variant van de R&D-kapitaalbenadering 
aan bij het endogene groeimodel van Young (1998), omdat ook in het model van Young 
(1998) een R&D-intensiteit voorkomt die een permanent lineair effect zou hebben op de TFP-
groei. In het model van Young (1998) is dat de omvang van de hoeveelheid R&D-personeel 
in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking. De theoretische grondslag is echter 
verschillend in beide modellen: 
• In het model van Young (1998) wordt via sterke intertemporele spillovers bereikt dat de 
groeivoet van de kennisvoorraad permanent op een hoger niveau kan blijven na een ver-
hoging van de R&D-inspanningen in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking. 
Cruciaal daarbij is dat de kennisvoorraad in verhouding tot de omvang van de beroepsbe-
volking in de uitgangssituatie met een elasticiteit van 1 doorwerkt in de ontwikkeling van 
nieuwe kennis. Die nieuwe kennis wordt vervolgens toegevoegd aan de bestaande kennis-
voorraad, waaruit in de volgende periode even sterke nieuwe intertemporele spillovers van 
kennis voortkomen. 
• In het op de R&D-kapitaalbenadering gebaseerde model wordt na een verhoging van de 
R&D-uitgaven in verhouding tot de omvang van de toegevoegde waarde een permanent 
groei-effect bij de TFP bereikt doordat R&D-kapitaal met een elasticiteit van 1 doorwerkt 
in de TFP en de hogere TFP zich vervolgens met een elasticiteit van 1 zou vertalen in een 
verdere groei van de R&D-uitgaven. 
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In beide modellen zorgen de elasticiteiten van 1 ervoor dat de toename van de TFP jaarlijks 
sterk genoeg is om in verhouding tot het groeiende niveau van de TFP stabiel te blijven. Daar-
door wordt voorkomen dat het effect op de TFP-groeivoet in de loop der tijd afneemt. In het 
model van Young (1998) zijn het expliciet sterke intertemporele spillovereffecten van kennis 
die zouden leiden tot een permanent effect van een hogere R&D-intensiteit op de TFP-groei. 
In het op de R&D-kapitaalbenadering gebaseerde model kan men impliciet spillovereffecten 
van kennis bepalend achten voor de elasticiteit waarmee de groei van de voorraad R&D-kapi-
taal doorwerkt in de TFP-groei. Een waarde van 1 voor die elasticiteit zou alleen mogelijk 
zijn bij zeer sterke spillovereffecten van R&D-kapitaal. 
 
Een vraag is in hoeverre de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de omvang van de 
beroepsbevolking in het model van Young (1998) vergelijkbaar is met de R&D-uitgaven in 
verhouding tot de toegevoegde waarde in het model gebaseerd op de R&D-kapitaalbenade-
ring. In beide gevallen kan gesproken worden van een R&D-intensiteit, maar in het eerste ge-
val werkt een toename van de TFP als gevolg van hogere R&D-inspanningen niet door in de 
hoeveelheid R&D-inspanningen. Dat is juist het effect dat in het model op basis van de R&D-
kapitaalbenadering cruciaal is voor een terugkoppelingseffect van de toegevoegde waarde 
naar de R&D-inspanningen. Zonder dat effect zou er geen permanent hogere groei van de 
voorraad R&D-kapitaal gehandhaafd kunnen blijven na een verhoging van de R&D-uitgaven 
in verhouding tot de toegevoegde waarde. Van belang hierbij is echter dat arbeidsproductivi-
teitsgroei doorwerkt in de algemene loonontwikkeling en daarmee ook in de lonen van R&D-
personeel, waardoor het effect op de hoeveelheid R&D-personeel beperkt zou kunnen zijn.105 
Als de loonkostencomponent van de R&D-uitgaven gedefleerd wordt op basis van de ontwik-
keling van de lonen, nemen de reële R&D-inspanningen minder sterk toe dan wanneer deze 
gedefleerd worden op basis van het algemene prijspeil. Naast R&D-loonkosten zijn er overige 
R&D-uitgaven, bestaande uit ‘overige exploitatiekosten’ (zoals kosten voor gereedschap, 
huur, energie en wetenschappelijke literatuur) en investeringen in gebouwen en machines/ap-
paratuur ten behoeve van R&D. In Nederland maken deze laatste twee componenten ongeveer 
40% van de totale R&D-uitgaven uit, zo blijkt uit gegevens van het Centraal Bureau voor de 
Statistiek.106 Een hogere arbeidsproductiviteitsgroei zou wel sterk door kunnen werken in de 
reële waarde van deze componenten van de R&D-uitgaven. 
                                                      
105
 Zie bijvoorbeeld Folmer (2009) voor het effect van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op de al-
gemene loonontwikkeling volgens een groot aantal studies. Volgens de meta-analyse uitgevoerd in 
deze studie werkt de arbeidsproductiviteitsontwikkeling met een elasticiteit van ongeveer 0,9 door 
in de algemene loonontwikkeling. In het macro-economisch model SAFFIER II van het Centraal 
Planbureau is verondersteld dat de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op lange termijn volledig 
doorwerkt in de loonontwikkeling (Centraal Planbureau, 2010). 
106
 Uitgaande van cijfers betrekking hebbend op 2009 als meest recente jaar waarover R&D-cijfers be-
schikbaar zijn, bedraagt het aandeel van loonkosten in de R&D-uitgaven van bedrijven 67% en in 
de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen tezamen 56%. Voor het 
totaal van de R&D-uitgaven van bedrijven, hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen is 
een aandeel van loonkosten van 61% te berekenen. De aandelen van ‘overige exploitatiekosten’ en 
investeringen in gebouwen en machines/apparatuur bedragen respectievelijk 30% en 9% binnen de 
R&D-uitgaven van bedrijven, hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen tezamen. Bron 
voor de data: StatLine-databank van het Centraal Bureau voor de Statistiek (http://statline.cbs.nl). 
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4.5 Aanvullende benadering: ‘catching-up’ 
Aanvullend op verklaring van de TFP-ontwikkeling aan de hand van R&D-kapitaalvariabelen 
kan rekening worden gehouden met een ‘catching-up’-mechanisme. Dat is gebaseerd op de 
‘technology gap’-theorie, die inhoudt dat landen met een relatief laag technologisch ontwik-
kelingsniveau meer van kennis ontwikkeld in het buitenland kunnen profiteren dan landen die 
als technologische leiders worden beschouwd (zie bijvoorbeeld Fagerberg, 1987).107 De tech-
nologisch achterblijvende landen kunnen de kennis van technologisch hoger ontwikkelde lan-
den absorberen en toepassen in hun eigen innovaties, waarmee de verschillen in technologi-
sche ontwikkelingsniveaus tussen landen kleiner worden. Door dit ‘catch-up’-proces kunnen 
landen met een lager technologisch ontwikkelingsniveau extra productiviteitsgroei bereiken. 
 
Onderzoek van Griffith, Redding en Van Reenen (2004)  
In een toonaangevend onderzoek van Griffith, Redding en Van Reenen (2004) wordt de in-
vloed van ‘catching-up’ uitgebreid onderzocht in een panelanalyse voor 12 OECD-landen 
(over de periode 1974-1990) ter verklaring van de TFP-groei op het niveau van industriële 
sectoren. In dat onderzoek wordt naast een algemeen ‘catch-up’-effect ook een invloed ge-
vonden van eigen R&D-inspanningen op de benutting van ‘catch-up’-mogelijkheden. Daar-
mee wordt een empirische bevestiging verkregen voor de gedachte dat eigen R&D-inspannin-
gen van belang zijn om buitenlandse kennis goed te kunnen benutten. Er wordt gesproken 
over de ‘absorptiecapaciteit’ voor het benutten van kennis en de ‘two faces of R&D’ (woor-
den die al eerder zijn gebruikt zijn door Cohen en Levinthal (1989)). Griffith, Redding en Van 
Reenen (2004) vinden daarnaast ook een effect van menselijk kapitaal, gemeten aan de hand 
van het aandeel van hoger geschoolden in de bevolking, op de sterkte van het ‘catch-up’-ef-
fect. Daarmee zou naast R&D ook het gemiddelde opleidingsniveau van de bevolking van 
belang zijn voor de benutting van het ‘catch-up’-potentieel (conform Nelson en Phelps 
(1966), die dit mechanisme al eerder in rudimentaire vorm analytisch hebben uitgewerkt).108 
 
‘Catching-up’-effecten kunnen als een vorm van internationale spillovereffecten worden be-
schouwd, die naast directe spillovereffecten van buitenlands R&D-kapitaal op kunnen treden, 
afhankelijk van de technologische ontwikkelingspositie van een land. Griffith, Redding en 
Van Reenen (2004) houden slechts in een aanvullende empirische schatting rekening met een 
direct spillovereffect van buitenlandse kennis. Daarvoor hanteren zij de TFP-groei in het tech-
nologisch leidende land als verklarende variabele. Voor het effect van binnenlands R&D-ka-
pitaal wordt uitgegaan van de binnenlandse R&D-intensiteit (R&D-uitgaven in verhouding tot 
                                                      
107
  De oorsprong voor deze benadering kan gevonden worden bij Posner (1961), die al ingang op het 
belang van technologische verschillen tussen landen voor internationale handel. Hij besprak de 
voorsprong die landen op kunnen bouwen met technologisch nieuwe producten, waar dan vervol-
gens imitatie op volgt in achterblijvende landen. Fagerberg (1987) noemt ook Gomulka (1971) en 
Cornwall (1976, 1977) als ontwikkelaars van de ‘technology gap’-benadering. De ‘technology 
gap’-benadering kan ook gerelateerd worden aan werk van Gerschenkron (1962), waarin industria-
lisatieprocessen in ‘backward countries’ werden besproken. Daarbij werd erop gewezen dat achter-
blijvende landen technologische innovaties over kunnen nemen uit hoger ontwikkelde landen. 
108
  Een positief effect van menselijk kapitaal op de sterkte van het ‘catch-up’-effect is ook gevonden 
door (bijvoorbeeld) Dowrick en Rogers (2002). In dat onderzoek is echter niet tegelijkertijd reke-
ning gehouden met R&D, zodat de daar gevonden invloed van menselijk kapitaal ook een effect 
van R&D zou kunnen vertegenwoordigen. 
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de toegevoegde waarde) in een sector. Dit betreft de variant van de R&D-kapitaalbenadering 
waarbij wordt geabstraheerd van afschrijvingen op R&D-kapitaal. Bij de modellering van het 
‘catching-up’-mechanisme wordt voor de verschillende sectoren de technologische afstand 
tussen landen gemeten door het binnenlandse TFP-niveau in verhouding te plaatsen tot het 
TFP-niveau in het technologisch leidende land. De logaritmische waarde hiervan geeft de 
technologische achterstand van de sector in een land weer ten opzichte van de sector in het 
technologisch leidende land. Door bij de ‘catching-up’-variabele de R&D-intensiteit in een 
sector en een variabele voor menselijk kapitaal (het aandeel van hoger opgeleiden in de bevol-
king) als interactietermen op te nemen, wordt een versterkend effect van R&D en menselijk 
kapitaal op het ‘catching-up’-effect onderzocht. 
 
Interessant is dat Griffith, Redding en Van Reenen (2004) naast significante effecten van de 
‘catching-up’-termen ook een sterk significant effect vinden van de binnenlandse R&D-inten-
siteit in een sector. Het combineren van de R&D-intensiteit met ‘catching-up’-termen kan 
daarbij een belangrijke rol gespeeld hebben. In een eerdere werkdocumentversie van het arti-
kel laten Griffith, Redding en Van Reenen (2001) een formule zien waaruit blijkt dat het op-
nemen van een ‘catch-up’-mechanisme als consequentie heeft dat een hogere R&D-intensiteit 
in een technologisch volgend land niet permanent tot een hogere TFP-groei zou leiden, maar 
op lange termijn slechts zou leiden tot een hoger evenwichtsniveau van het TFP-niveau in het 
technologisch volgende land ten opzichte van het technologisch leidende land.109 Het ‘catch-
up’-mechanisme kan hierbij feitelijk de rol van een afschrijvingsmechanisme voor R&D-ka-
pitaal overnemen. Voor een technologisch volgend land geldt bij beide mechanismen dat het 
effect van een hogere R&D-intensiteit op de TFP-groei op langere termijn naar nul tendeert. 
Bij het ‘catch-up’-mechanisme komt dat door de steeds kleiner wordende productiviteitsach-
terstand ten opzichte van de technologische leider bij een vaste positieve impuls aan de pro-
ductiviteitsgroei bij een verhoging van de R&D-intensiteit. Bij het afschrijvingsmechanisme 
loopt het afzwakkende effect via toenemende afschrijvingen bij een groei van de voorraad 
R&D-kapitaal. Dit betekent dat de sterke ‘catching-up’-effecten die gevonden zijn door Grif-
fith, Redding en Van Reenen (2004) mede effecten van afschrijvingen op R&D-kapitaal kun-
nen representeren, als compensatie voor het abstraheren van afschrijvingen bij de R&D-inten-
siteit als verklarende variabele. 
 
Complicerende aspecten bij modellering 
In het empirisch onderzoek ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het 
individuele landenniveau in hoofdstuk 7 zal rekening worden gehouden met een ‘catching-
up’-mechanisme naast verschillende R&D-kapitaalvariabelen. Hoewel de gedachte achter het 
‘catching-up’-mechanisme eenvoudig is, zijn er verschillende complicerende aspecten bij de 
modellering hiervan in een empirisch te schatten vergelijking. Zo geldt dat het ‘catching-up’-
mechanisme een effect aangeeft van het technologisch ontwikkelingsniveau van een land op 
de productiviteitsgroei. Binnen een vergelijking ter verklaring van de productiviteitsgroei is 
dat direct te modelleren, maar bij een vergelijking in niveaus dienen hiertoe groei-effecten 
over verschillende jaren omgezet te worden naar gecumuleerde niveau-effecten. Daarnaast is 
het niet eenduidig welke maatstaf voor het technologisch ontwikkelingsniveau het beste ge-
                                                      
109
  Griffith, Redding en Van Reenen (2004) wijzen in kwalitatieve zin op dit aanpassingsmechanisme. 
Bij Aghion en Howitt (1998, hfst. 12) treft men dit mechanisme ook aan, in een meerlandenmodel 
waarin ‘catching-up’ is opgenomen. 
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hanteerd kan worden. In het onderzoek van Griffith, Redding en Van Reenen (2004) is daar-
voor het TFP-niveau gehanteerd, maar er zijn meer mogelijkheden te noemen, zoals ook een 
directe maatstaf voor het technologisch ontwikkelingsniveau van een land op basis van toege-
kende of aangevraagde patenten. In paragraaf 6.3.3 en bijlage B6.2 wordt op deze aspecten 
nader ingegaan. 
  
4.6 Samenvattend beeld 
De R&D-kapitaalbenadering en aanvullend daarop de ‘catching-up’-benadering kunnen wor-
den gebruikt voor de empirische verklaring van de TFP-groei op het niveau van individuele 
landen. In dit hoofdstuk zijn drie varianten van de R&D-kapitaalbenadering uitgebreid be-
sproken, waarbij ook is gekeken naar de aansluiting bij de (semi-)endogene groeimodellen die 
vooral op het wereldwijde niveau van toepassing kunnen worden geacht. In tabel 4.1 zijn de 
belangrijkste verschillen tussen de drie varianten van de R&D-kapitaalbenadering weergege-
ven. Hieronder volgt in aanvulling op de informatie in tabel 4.1 een nadere samenvattende be-
spreking van de drie varianten. Vervolgens wordt kort aandacht geschonken aan de ‘catching-
up’-benadering. 
 
Binnen de standaardvariant van de R&D-kapitaalbenadering dragen nieuwe R&D-uitgaven 
bij aan een hogere voorraad R&D-kapitaal, terwijl tegelijkertijd wordt afgeschreven op de 
voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar via een vaste afschrijvingsvoet. De afschrij-
vingen zorgen er daarbij voor dat een verhoging van het niveau van de R&D-uitgaven ten op-
zichte van een bepaald basispad geen permanente invloed heeft op de groei van de voorraad 
R&D-kapitaal. Er vindt een relatief snel aanpassingsproces plaats waarbij een verhoging van 
de R&D-uitgaven met 10% ten opzichte van het basispad op langere termijn leidt tot 10% ex-
tra R&D-kapitaal. De afschrijvingen spelen een belangrijke rol tijdens het aanpassingsproces. 
De afschrijvingen groeien mee met de één jaar vertraagde voorraad R&D-kapitaal, wat ertoe 
leidt dat op langere termijn het effect van het hogere niveau van de R&D-uitgaven op de groei 
van de voorraad R&D-kapitaal is uitgewerkt. Bij een (in de literatuur) gangbare afschrijvings-
voet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar van 15% is het langetermijneffect op het TFP-
niveau na 10 jaar al voor bijna 90% bereikt. 
 
In de praktijk is sprake van een systematische groei van de R&D-uitgaven, wat in samenhang 
kan worden beschouwd met structurele economische groei. Bij een gegeven R&D-intensiteit 
(R&D-uitgaven in verhouding tot het bruto binnenlands product) gaat economische groei na-
melijk gepaard met groei van de R&D-uitgaven. De vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal 
in het voorgaande jaar werkt daarbij zodanig uit dat de groei van de R&D-uitgaven op langere 
termijn met een elasticiteit van 1 doorwerkt in de groei van de voorraad R&D-kapitaal. De 
voortdurende groei van R&D-kapitaal die hieruit volgt, kan vervolgens voortdurende TFP-
groei verklaren. Daarbij is zowel de groei van binnenlands R&D-kapitaal als de groei van bui-
tenlands R&D-kapitaal van belang. Beide gaan gepaard met spillovers van kennis, die via toe-
nemende schaalopbrengsten in het totaal van de ‘productiefactoren’ fysiek kapitaal, arbeid en 
R&D-kapitaal de TFP-groei voort kunnen blijven stuwen. 
 
De vaste afschrijvingsvoet op de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar kan worden 
geïnterpreteerd als een parameter voor de veroudering van bestaande kennis. Die veroudering 
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Tabel 4.1 Overzicht van drie varianten binnen de R&D-kapitaalbenadering (empirisch 
toepasbaar op het niveau van individuele landen 
Traditionele R&D-kapitaalbenadering: 
Op lange termijn bepalend voor productiviteitsgroei: 
groei van de R&D-inspanningen 
Cruciale kenmerken: 
• De ontwikkeling van de reële R&D-uitgaven werkt op langere termijn 
met een elasticiteit van 1 door in de ontwikkeling van de voorraad 
R&D-kapitaal. 
• De ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal is vervolgens van 
invloed op de ontwikkeling van de TFP. 
• De elasticiteit voor het effect van de ontwikkeling van de voorraad 
R&D-kapitaal op de ontwikkeling van de TFP ligt niet op voorhand 
vast, maar is volgens empirische uitkomsten lager dan 1. 
• Bij de berekening van R&D-kapitaal wordt uitgegaan van een vaste 
afschrijvingsvoet op de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar.  
Sluit op wereldwijd 
niveau aan bij semi-
endogeen groeimodel 
van Jones (1995), met 
uitzondering van de 
modellering van de 
afschrijvingen 
R&D-kapitaalbenadering in lijn met Bitzer (2005), waarbij de afschrijvingen lineair afhanke-
lijk zijn van de omvang van de R&D-inspanningen op het wereldwijde niveau: 
Op lange termijn bepalend voor productiviteitsgroei: 
groei van de R&D-inspanningen 
Cruciale kenmerken in vergelijking met traditionele R&D-kapitaalbenade-
ring: 
• De afschrijvingen zijn plausibeler gemodelleerd, in lijn met de afschrij-
vingen die binnen de (semi-)endogene groeitheorie impliciet van toe-
passing kunnen worden geacht. 
• Bij de hier gevolgde afschrijvingsmethode is sprake van een langer 
aanpassingsproces van R&D-kapitaal na een verandering van de R&D-
intensiteit. 
• Dit effect op de duur van het aanpassingsproces is groter naarmate een 
land een groter aandeel heeft in de wereldwijde R&D-uitgaven. 
Sluit op wereldwijd 
niveau nauw aan bij 
semi-endogeen groei-
model van Jones 
(1995) 
 
R&D-kapitaalbenadering waarbij de TFP-groei lineair afhankelijk wordt gesteld van de R&D-
uitgaven in verhouding tot de toegevoegde waarde: 
Op korte en lange termijn bepalend voor productiviteitsgroei: 
R&D-inspanningen in verhouding tot de toegevoegde waarde 
Cruciale kenmerken in vergelijking met traditionele R&D-kapitaalbenade-
ring: 
• Een verhoging van de R&D-uitgaven in verhouding tot de toegevoegde 
waarde zou een permanent niet-afnemend effect hebben op de TFP-
groei. 
• Daarbij wordt geabstraheerd van afschrijvingen op R&D-kapitaal. 
• Verder wordt de marginale productiviteit van R&D-kapitaal als gege-
ven verondersteld, hetgeen een elasticiteit voor het effect van R&D-
kapitaal op de TFP impliceert van 1. Die elasticiteit wordt niet onder-
steund door de empirie. 
Sluit op wereldwijd 
niveau aan bij 
endogeen groeimodel 
van Young (1998) 
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van bestaande kennis kan afhankelijk worden geacht van de wereldwijde ontwikkeling van 
nieuwe kennis. Een beperking van het uitgaan van een vaste afschrijvingsvoet is dat de af-
schrijvingen niet afhankelijk worden gemaakt van de omvang van de wereldwijd nieuw ont-
wikkelde kennis. In paragraaf 4.3 is een alternatieve benadering besproken, waarbij de af-
schrijvingen op het wereldwijde niveau lineair afhankelijk zijn gesteld van de wereldwijde 
R&D-inspanningen. De gedachte hierachter is dat de wereldwijde R&D-inspanningen de ont-
wikkeling van nieuwe kennis op het wereldwijde niveau bepalen. Bij deze methodiek is voort-
gebouwd op Bitzer (2005), die al eerder de afschrijvingen lineair afhankelijk maakte van de 
hoeveelheid nieuw ontwikkelde kennis. Hij paste die methode toe op (industriële) sectoren in 
individuele landen. Zijn benadering kent echter als beperking dat de afschrijvingen alleen af-
hankelijk werden gemaakt van de door de sectoren zelf ontwikkelde kennis en niet van de 
kennis die elders ontwikkeld is in binnen- en buitenland. De methode van Bitzer (2005) heeft 
niettemin goede aanknopingspunten geboden voor een in dit proefschrift toe te passen bena-
dering waarbij de afschrijvingen op R&D-kapitaal afhankelijk worden gesteld van de R&D-
inspanningen op het wereldwijde niveau. 
 
Met simulaties is in paragraaf 4.3 geïllustreerd wat de consequenties van deze alternatieve be-
nadering van afschrijvingen zijn voor de doorwerking van een verhoging van de R&D-inten-
siteit in de voorraad R&D-kapitaal. Een verhoging van het niveau van de R&D-uitgaven ten 
opzichte van een bepaald basispad op het wereldwijde niveau blijkt daarbij veel langer een 
positief effect op de groei van de voorraad R&D-kapitaal op het wereldwijde niveau te heb-
ben dan bij een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal het geval is. Het zijn nu niet de af-
schrijvingen die ertoe leiden dat geen permanent effect op de groeivoet van de voorraad 
R&D-kapitaal wordt bereikt. De absolute omvang van de voorraad R&D-kapitaal blijft nu 
permanent toenemen, maar in relatieve zin neemt het effect hiervan af vanwege de steeds 
groter wordende absolute omvang van de voorraad R&D-kapitaal (ten opzichte van het basis-
pad). Daardoor tendeert het effect op de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal op zeer lan-
ge termijn asymptotisch naar 0. Dat mechanisme is op analoge wijze te zien binnen het model 
van Jones (1995), waarbinnen extra R&D-inspanningen op lange termijn geen effect hebben 
op de groeivoet van de kennisvoorraad vanwege een steeds groter wordende absolute omvang 
van de kennisvoorraad. 
 
Aan de hand van tweelandenmodellen is verder getoond hoe een verhoging van het niveau 
van de R&D-uitgaven in het buitenland ten opzichte van een bepaald basispad doorwerken in 
de afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in eigen land en hoe dit afhangt van de omvang van het 
eigen land (in termen van R&D) ten opzichte van het buitenland. Voor een relatief klein land 
als Nederland geldt dat de afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal nagenoeg geheel door de R&D-
uitgaven (in verhouding tot de voorraad R&D-kapitaal) in het buitenland wordt bepaald. Een 
verhoging van de R&D-uitgaven in het buitenland ten opzichte van een basispad heeft gedu-
rende een aanpassingsproces een negatieve invloed op de voorraad R&D-kapitaal in eigen 
land via een hogere (op het wereldwijde niveau bepaalde) afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal. 
Op lange termijn blijkt het effect van hogere R&D-uitgaven in het buitenland op de voorraad 
R&D-kapitaal in het eigen land echter naar 0 te tenderen, omdat de wereldwijde afschrijvin-
gen op R&D-kapitaal voor een (steeds) groter deel plaats gaan vinden over een toenemende 
hoeveelheid R&D-kapitaal in het buitenland (ten opzichte van de basispadsituatie). In de lan-
getermijnevenwichtssituatie is het effect van hogere R&D-uitgaven in het buitenland op de 
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groei van de voorraad buitenlands R&D-kapitaal uitgewerkt en zijn de afschrijvingen in eigen 
land terug op het basispadniveau. Dit betekent dat een hoger niveau van R&D-uitgaven in het 
buitenland op langere termijn geen negatieve invloed heeft op de productiviteit in het eigen 
land via extra veroudering van binnenlands R&D-kapitaal, maar daar een eenduidige posi-
tieve invloed op uitoefent via spillovers van een grotere voorraad buitenlands R&D-kapitaal. 
 
De derde variant die binnen de R&D-kapitaalbenadering kan worden onderscheiden, is het 
uitgaan van een lineaire relatie tussen de TFP-groei groei en de R&D-uitgaven in verhouding 
tot de toegevoegde waarde. Daarbij wordt geabstraheerd van afschrijvingen op R&D-kapitaal. 
Verder houdt deze benadering in dat wordt uitgegaan van constante meeropbrengsten van 
R&D-kapitaal, wat inhoudt dat sprake zou zijn van een elasticiteit van 1 voor de invloed van 
R&D-kapitaal op de TFP. Het abstraheren van afschrijvingen op R&D-kapitaal bij deze bena-
dering houdt feitelijk in dat deze op nul worden gesteld. Op het wereldwijde niveau kan men 
deze dan nog wel impliciet lineair verwerkt zien in de gevonden coëfficiënt voor de R&D-in-
tensiteit, maar op het niveau van individuele landen is het resultaat moeilijk interpreteerbaar. 
De veronderstelling van constante meeropbrengsten van R&D-kapitaal is een ander zwak 
punt bij deze benadering. Empirisch onderzoek geeft namelijk aan dat de elasticiteit voor de 
invloed van R&D-kapitaal op de TFP sterk lager is dan 1. 
 
Binnen de (semi-)endogene groeimodellen sluit de benadering van Jones (1995) het meeste 
aan bij de R&D-kapitaalbenadering. Uit de benadering van Jones (1995) volgt voor de lange 
termijn een relatie waarbij de groei van de TFP lineair afhankelijk is van de groei van de hoe-
veelheid R&D-personeel. Uit de R&D-kapitaalbenadering volgt op lange termijn dat de groei 
van de TFP lineair afhankelijk is van de groei van de (reële) R&D-uitgaven. Als op het we-
reldwijde niveau de alternatieve afschrijvingsmethode wordt gebruikt bij de berekening van 
R&D-kapitaal, is het aanpassingsproces bij beide benaderingen vergelijkbaar. Een verschil 
blijft dan nog wel dat bij de benadering van Jones (1995) spillovers intertemporeel zijn gemo-
delleerd via de spilloverparameter φ, terwijl deze volgens de R&D-kapitaalbenadering direct 
zouden optreden via de elasticiteit die de invloed van R&D-kapitaal op de TFP weergeeft. In 
empirische analyses kan echter impliciet met intertemporele effecten rekening worden gehou-
den door langetermijnevenwichtsrelaties (in niveaus uitgedrukt) te schatten volgen de coïnte-
gratiebenadering (zie hierover verder bijlage B6.3 bij hoofdstuk 6). Deze coïntegratiebenade-
ring zal in dit proefschrift worden toegepast in de empirische analyse ter verklaring van de ar-
beidsproductiviteitsontwikkeling in 20 OECD-landen over de periode 1970-2006. 
 
Bij die empirische analyse zal de R&D-kapitaalbenadering worden toegepast met afschrijvin-
gen die op het wereldwijde niveau lineair afhankelijk zijn van de omvang van de R&D-in-
spanningen op het wereldwijde niveau. Naar die variant van de R&D-kapitaalbenadering kan 
duidelijk de voorkeur uitgaan. Op die wijze is de R&D-kapitaalbenadering beter interpreteer-
baar dan bij de standaardbenadering met een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal het ge-
val is. Verder kan deze alternatieve R&D-kapitaalbenadering goed onderbouwd worden van-
uit het semi-endogene groeimodel van Jones (1995). Voor dat model werd bij de empirische 
toetsing van de (semi-) endogene groeimodellen op het wereldwijde niveau in paragraaf 3.5 
de beste verklaringskracht verkregen. Dat geeft een empirische grondslag om bij de empiri-
sche schattingen op het individuele landenniveau uit te gaan van de R&D-kapitaalbenadering 
en daarbij een afschrijvingsmethodiek te kiezen waarbij de afschrijvingen op het wereldwijde 
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niveau lineair afhankelijk zijn van de omvang van de R&D-inspanningen op het wereldwijde 
niveau. 
 
In de empirische analyse wordt naast deze variant van de R&D-kapitaalbenadering rekening 
gehouden met het ‘catching-up’-mechanisme. De basisgedachte bij het ‘catching-up’-mecha-
nisme is dat landen met een lager technologisch ontwikkelingsniveau meer van buitenlandse 
kennis kunnen profiteren dan landen die als technologische leiders worden beschouwd. Dat 
draagt bij aan de productiviteitsgroei in technologisch volgende landen. Griffith, Redding en 
Van Reenen (2004) hebben toonaangevend onderzoek op dit terrein verricht, waarbij de tech-
nologische afstand tussen landen is gemodelleerd op basis van TFP-niveauverhoudingen. In 
dat onderzoek zijn naast een algemeen ‘catch-up’-effect versterkende effecten van eigen 
R&D-inspanningen en menselijk kapitaal gevonden op de benutting van ‘catch-up’-mogelijk-
heden. 
 
Hoewel de basisgedachte achter ‘catching-up’ eenvoudig is, zijn er bij de concrete modelle-
ring van het ‘catching-up’-mechanisme binnen de empirische analyse ter verklaring van de 
arbeidsproductiviteitsontwikkeling in 20 OECD-landen complicerende aspecten die nadere 
aandacht vragen. Ten eerste betreft dat het omzetten van een ‘catch-up’-effect dat van toepas-
sing is binnen een vergelijking ter verklaring van de productiviteitsgroei naar een vormgeving 
die gehanteerd kan worden binnen de empirisch te hanteren langetermijnevenwichtsrelatie in 
niveaus. Ten tweede is niet eenduidig hoe de technologische afstand tussen landen het beste 
gemeten kan worden. In paragraaf 6.3.3 en bijlage B6.2 wordt hier verder op ingegaan. 
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Bijlage bij hoofdstuk 4 
Bijlage B4 Onzuiverheid bij de berekening van R&D-kapitaal indien wordt 
uitgegaan van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het 
voorgaande jaar (bijlage bij de paragrafen 4.3) 
Bij de standaardvariant van de R&D-kapitaalbenadering wordt ervan uitgegaan dat afschrij-
vingen in verband met veroudering van kennis in een vaste verhouding staan tot de kennis die 
is opgebouwd in het verleden. Binnen de (semi-)endogene groeitheorie kan men afschrijvin-
gen impliciet verwerkt zien in de algemene productiviteitsparameter voor de ontwikkeling 
van kennis, zoals in paragraaf 3.3 is besproken. De omvang van de afschrijvingen is daarbij 
gerelateerd aan de hoeveelheid nieuw gegenereerde kennis, in plaats van dat deze in een vaste 
verhouding staat tot de kennis die is opgebouwd in het verleden. Bij die methodiek geven de 
afschrijvingen beter het proces van creatieve destructie uit de Schumpeteriaanse theorie weer. 
Nieuwe innovaties vernietigen de economische waarde van eerdere innovaties voor een deel, 
welk effect in totaliteit groter is naarmate er meer nieuwe innovaties tot stand komen. 
 
De consequentie van het uitgaan van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het 
voorgaande jaar is bijvoorbeeld dat de hoeveelheid R&D-kapitaal op langere termijn daalt 
wanneer de R&D-uitgaven structureel naar een lager niveau dalen, terwijl bij de kennisvoor-
raadbenadering van de (semi-)endogene groeitheorie de kennisvoorraad voortdurend blijft 
groeien, zolang de R&D-uitgaven maar hoger zijn dan nul. Hoe realistisch de vaste afschrij-
vingsvoet bij de R&D-kapitaalbenadering is, hangt af van de mate waarin de ontwikkeling 
van nieuwe kennis in verhouding tot voorraad bestaande kennis wereldwijd stabiel is. Bij een 
vrij constante groei van de wereldwijde kennisvoorraad volgt creatieve destructie van bestaan-
de kennis in een redelijk constant tempo. 
 
In figuur B4.1 wordt nagegaan hoe stabiel de ontwikkeling van nieuwe kennis in verhouding 
tot de bestaande kennisvoorraad in het verleden is geweest op het wereldwijde niveau. Het 
wereldwijde niveau wordt hierbij gerepresenteerd door het totaal van de 20 OECD-landen die 
in het empirisch onderzoek van dit proefschrift zijn opgenomen. De ontwikkeling van nieuwe 
kennis wordt hierbij gemeten aan de hand van de lopende (reële) R&D-uitgaven. De groeivoet 
van de bestaande kennisvoorraad wordt benaderd als de groeivoet van de (over een oneindige 
periode in het verleden) gecumuleerde R&D-uitgaven. Daarbij wordt impliciet uitgegaan van 
afschrijvingen op de kennisvoorraad die op het wereldwijde niveau lineair afhankelijk zijn 
van de omvang van de R&D-uitgaven, zodat de groei van de feitelijke R&D-kennisvoorraad 
op het wereldwijde niveau gelijk kan worden geacht aan de groei van de gecumuleerde R&D-
uitgaven. De figuur toont dat de groeivoet van de R&D-uitgaven op het wereldwijde niveau 
sterk heeft gefluctueerd in de periode 1970-2006, maar dat dat slechts een beperkte fluctuatie 
van de groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven tot gevolg heeft gehad.110 De reden 
hiervoor is dat de omvang van nieuwe R&D-uitgaven relatief gering is ten opzichte van de 
(over een oneindige periode in het verleden) gecumuleerde R&D-uitgaven. 
                                                      
110
  Bij de gecumuleerde R&D-uitgaven wordt uitgegaan van de waarden die gebruikt zijn in de empiri-
sche analyse op het wereldwijde niveau in paragraaf 3.5. Zie bijlage B3 bij paragraaf 3.5.5 (‘Stap 
4’) voor de berekeningswijze. 
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Figuur B4.1 Groeivoeten van de (reële) R&D-uitgaven, de gecumuleerde (reële) R&D-uitga-
ven en van de voorraad R&D-kapitaal bij een vaste afschrijvingsvoet op R&D-
kapitaal in het voorgaande jaar van 15%; berekeningen voor het totaal van de 
20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek zijn opgenomen 
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Bron: berekeningen op basis van Main Science and Technology Indicators (database; editie 2008/1) 
van de OECD voor R&D-cijfers over de periode vanaf 1981 de OECD-publicatie ‘GERD 1969-1982’ 
(OECD, 1985) voor R&D-cijfers voorafgaand aan 1981 en de Economic Outlook Database (juni 2008) 
van de OECD voor de (benaderde) prijsontwikkeling van R&D. 
 
Het verschil tussen de fluctuaties bij de groei van de R&D-uitgaven en de groei van de gecu-
muleerde R&D-uitgaven houdt in dat een sterk variërende afschrijvingsvoet op bestaande 
kennis van toepassing kan worden geacht over de periode 1970-2006. Figuur B4.2 geeft het 
verloop weer van een variërende afschrijvingsvoet over de voorraad R&D-kapitaal in het 
voorgaande jaar die jaarlijks een groeivoet van de wereldwijde voorraad R&D-kapitaal ople-
vert die overeenkomt met de groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven, uitgaande van 
afschrijvingen over R&D-kapitaal in het voorgaande jaar die gelijk zijn aan ruim 86% van de 
R&D-uitgaven in het lopende jaar. Dat afschrijvingspercentage is in de hoofdtekst (paragraaf 
4.3) berekend als consistent zijnde met een vaste afschrijvingsvoet van 15% over de voorraad 
R&D-kapitaal in het voorgaande jaar bij een constante groei van de wereldwijde R&D-uitga-
ven van 2,4%. Dat percentage (2,4%) betreft de feitelijke gemiddelde groeivoet over de peri-
ode 1969-2006 van de R&D-uitgaven in het totaal van de 20 OECD-landen die hier het we-
reldwijde niveau representeren. De fluctuatie van de variërende afschrijvingsvoet over de 
voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar rondom de vaste waarde volgens de traditio-
nele R&D-kapitaalbenadering blijkt groot te zijn in figuur B4.2. 
 
In de voorgaande figuur B4.1 is naast de groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven (en 
de groeivoet van de R&D-uitgaven) ook de groei van de voorraad R&D-kapitaal opgenomen 
zoals die te berekenen is met een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande 
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Figuur B4.2 Vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar volgens de tra-
ditionele R&D-kapitaalbenadering in vergelijking met de afschrijvingsvoet op 
R&D-kapitaal in het voorgaande jaar die volgt bij afschrijvingen die lineair af-
hankelijk zijn van de (reële) R&D-uitgaven; berekeningen voor het totaal van de 
20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek zijn opgenomen 
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Bron: zie figuur B4.1. 
 
jaar van 15%. De groeivoet van de op die wijze berekende voorraad R&D-kapitaal blijkt sterk 
te fluctueren, terwijl de groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven (die de groei van de 
feitelijke R&D-kennisvoorraad tot uitdrukking brengt) slechts beperkte fluctuaties toont. Dat 
betekent dat de groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven op het wereldwijde niveau on-
zuiver wordt benaderd door de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal als die op traditio-
nele wijze wordt berekend met een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaan-
de jaar. 
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5 Productiviteit, menselijk kapitaal, fysiek kapitaal en R&D in 
internationaal en historisch perspectief 
5.1 Inleiding 
Dit hoofdstuk geeft een cijfermatige beschrijving van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling, 
de inzet van menselijk en fysiek kapitaal en R&D op macroniveau. De cijfers worden telkens 
in een internationaal en een historisch perspectief geplaatst. Er wordt gebruikgemaakt van cij-
fers uit diverse statistische bronnen. De te presenteren beschrijvende statistiek geeft gevoel 
voor de ontwikkeling van de belangrijkste factoren bij de verklaring van de arbeidsproductivi-
teitsontwikkeling. Daarnaast maakt het de internationale positie van Nederland bij die facto-
ren helder, wat relevant is voor beleidsontwikkeling gericht op een hogere arbeidsproductivi-
teit(sgroei).111 Naast het presenteren van beschrijvende statistiek vinden ook verdere analyses 
van de cijfers plaats, om deze beter te kunnen interpreteren in zowel een beleidsmatige als een 
empirische context. 
 
Paragraaf 5.2 biedt inzicht in de ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur in 
de periode 1970-2006, waarbij zowel de groei als het niveau van de arbeidsproductiviteit in 
Nederland internationaal wordt vergeleken. In bijlage B5.1 bij deze paragraaf wordt aanvul-
lend ingegaan op het aantal gewerkte uren en wordt een relatie gelegd met het bruto binnen-
lands product per hoofd van de bevolking, dat een indicator is voor de (materiële) welvaart in 
een land. In paragraaf 5.3 wordt aan de hand van groeiboekhoudingsberekeningen de arbeids-
productiviteitsgroei in de periode 1995-2005 uitgesplitst in bijdragen van de TFP-groei, de 
groei van de hoeveelheid kapitaaldiensten per gewerkt uur en de groei van de hoeveelheid ge-
wogen arbeidsdiensten per gewerkt uur als maatstaf voor de hoeveelheid menselijk kapitaal 
per eenheid arbeid. Bij de bijdrage van de groei van de hoeveelheid kapitaaldiensten per ge-
werkt uur wordt een onderscheid gemaakt tussen ICT-kapitaal en niet-ICT-kapitaal. Vervol-
gens worden in deze paragraaf berekeningen gepresenteerd waarbij niveauverschillen tussen 
landen bij de arbeidsproductiviteit worden uitgesplitst in een TFP-component en componen-
ten die betrekking hebben op de hoeveelheden kapitaaldiensten en gewogen arbeidsdiensten 
per gewerkt uur. 
 
In paragraaf 5.4 wordt vervolgd met een nadere beschouwing van de hoeveelheid gewogen 
arbeidsdiensten per gewerkt uur in relatie tot de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking 
(in de leeftijd van 25-64 jaar). De laatstgenoemde variabele is een indicator voor de hoeveel-
heid menselijk kapitaal per eenheid arbeid die in empirisch onderzoek veel wordt gehanteerd. 
Ook in het empirisch onderzoek in dit proefschrift wordt die variabele gebruikt om de hoe-
veelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid te representeren. In bijlage B5.2 zal de statisti-
                                                      
111
  Dat betreft het handhaven/versterken of benutten van sterke punten van een land en het verbeteren 
van zwakke(re) punten, met inachtneming van de rol die voor de overheid te rechtvaardigen is op 
grond van markt- en (ten aanzien van het innovatiesysteem) systeemimperfecties. Zie in dit ver-
band bijvoorbeeld Bator (1958) voor een historisch artikel over verschillende vormen van marktim-
perfecties in het algemeen en Van Dijk en Van Hulst (1988) en Klein Woolthuis, Lankhuizen en 
Gilsing (2005) voor respectievelijk markt- en systeemimperfecties bij innovatie. 
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sche samenhang tussen de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur en de ge-
middelde opleidingsduur worden nagegaan aan de hand van regressieanalyse. 
 
Daarna wordt in paragraaf 5.5 in combinatie met de bijlagen B5.3 en B5.4 nader ingegaan op 
fysiek kapitaal als productiefactor. De ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten 
wordt in beeld gebracht en vergeleken met de ontwikkeling van de voorraad kapitaal. Ook 
wordt bij beide maatstaven voor fysiek kapitaal de ontwikkeling van de kapitaalarbeidsver-
houding gepresenteerd. Tevens worden belangrijke rollen van ICT-kapitaal belicht bij de 
groei van de voorraad kapitaal (in totaliteit) en bij de stijging van de hoeveelheid kapitaal-
diensten ten opzichte van de voorraad kapitaal die zich internationaal heeft voorgedaan. 
 
In paragraaf 5.6 komt R&D als belangrijke inputfactor voor de innovatiekracht aan bod. De 
ontwikkeling van de private en de publieke R&D-intensiteit wordt cijfermatig in beeld ge-
bracht over de periode 1970-2006. Aansluitend wordt de ontwikkeling van de voorraad pri-
vaat R&D-kapitaal en de voorraad publiek R&D-kapitaal getoond over deze periode. Para-
graaf 5.7 sluit af met een samenvattend beeld van dit hoofdstuk. 
 
5.2 Ontwikkeling (groei en niveaus) van de arbeidsproductiviteit 
In deze paragraaf worden de groei en het niveau van de arbeidsproductiviteit internationaal 
vergeleken over de periode 1960-2006. Het niveau van de arbeidsproductiviteit (op macroni-
veau te definiëren als het volume van het bruto binnenlands product per gewerkt uur) kan in 
samenhang worden gezien met het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en met de ar-
beidsparticipatie (aantal werkzame personen per hoofd van de bevolking). Mogelijk hebben 
het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en de arbeidsparticipatie een negatieve in-
vloed op de arbeidsproductiviteit, zoals in paragraaf 5.2.2 verder aan de orde zal komen. 
Daarnaast geldt dat de arbeidsproductiviteit tezamen met het aantal gewerkte uren per werk-
zame persoon en de arbeidsparticipatie bepalend is voor het (volume van het) bruto binnen-
lands product per hoofd van de bevolking als indicator voor het (materiële) welvaartsniveau 
in een land. In bijlage B5.1 worden in aanvulling op de hieronder te bespreken cijfers over de 
groei en het niveau van de arbeidsproduct internationale vergelijkingen gepresenteerd van het 
aantal gewerkte uren per werkzame persoon en de arbeidsparticipatie. Ook worden daar de-
compositieanalyses gepresenteerd waarin (de volumegroei van) het bruto binnenlands product 
per hoofd van de bevolking in relatie wordt gebracht tot de (groei van de) arbeidsproductivi-
teit, het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en de arbeidsparticipatie. 
 
Er worden internationale vergelijkingen gepresenteerd voor alle 30 landen die in 2006 (als 
meest recente jaar bij de berekeningen) lid waren van de OECD.112 Daarbij zijn ook gemid-
delden opgenomen voor het totaal van die 30 OECD-landen, voor het totaal van de EU15-lan-
den en voor het totaal van de 24 rijkere OECD-landen die vóór 1994 al lid waren van de 
OECD (aangeduid als pre-1994 OECD).113 
 
                                                      
112
 Sinds 2006 zijn Chili, Slovenië, Israël en Estland toegetreden, alle in 2010. 
113
 Het verschil met de landen die in 2006 lid waren, bestaat uit: Mexico, Tsjechië, Hongarije, Polen, 
Zuid-Korea en Slowakije (in volgorde van toetreding sinds 1994). 
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5.2.1 Groei van de arbeidsproductiviteit 
In tabel 5.1 is de groei van de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur weergegeven voor de 30 
OECD-landen over de periode 1960-2006. Aan de hand van de tabel kan het volgende beeld 
worden gegeven van de groei van de arbeidsproductiviteit in verschillende deelperioden: 
• In de jaren zestig en zeventig is de groei van de arbeidsproductiviteit in de meeste landen 
veel hoger geweest dan in de perioden daarna. De sterke productiviteitsgroei in tal van 
landen in de jaren zestig en zeventig kan in relatie worden gezien tot de sterke technologi-
sche ontwikkeling die veel landen in de naoorlogse periode doormaakten. Daarbij was 
sprake van een ‘catching-up’-proces richting het relatief hoge productiviteitsniveau van de 
technologische leider, de Verenigde Staten (Van Ark, O’Mahony en Timmer, 2008). In de 
Verenigde Staten zelf was de groei van de arbeidsproductiviteit toen beduidend lager dan 
in de meeste andere landen. 
• In de jaren tachtig en negentig is geen systematische algemene trend zichtbaar in de groei 
van de arbeidsproductiviteit in de verschillende landen. Het EU15-gemiddelde laat in de 
tweede helft van de jaren negentig wel een lagere groei van de arbeidsproductiviteit zien 
dan in de jaren tachtig en de eerste helft van de jaren negentig het geval was. In de meest 
recente periode 2000-2006 is zowel in de OECD als in de EU15 sprake geweest van een 
daling van de arbeidsproductiviteitsgroei ten opzichte van de voorgaande perioden. 
• In de Verenigde Staten is de arbeidsproductiviteitsgroei in de perioden 1995-2000 en 
2000-2006 hoger geweest dan eerder in de perioden 1970-1980, 1980-1991 en 1991-1995 
het geval was. De Verenigde Staten komt in deze perioden ruim boven het EU15-gemid-
delde uit. Dat kan in verband worden gebracht met de sterke opmars van ICT. Die heeft de 
productiviteitsontwikkeling in de Verenigde Staten sinds de tweede helft van de jaren ne-
gentig een sterke impuls gegeven, zowel bij de ontwikkeling/productie van ICT-goederen 
als bij de benutting van ICT in productie- en innovatieprocessen, vooral in ICT-intensieve 
dienstensectoren (Van Ark, O’Mahony en Ypma (red.), 2007; Van Ark, O’Mahony en 
Timmer, 2008; Erken, Donselaar en Raes, 2008). 
• De groei van de arbeidsproductiviteit blijkt in Nederland in de jaren zestig en zeventig re-
delijk in lijn te liggen met de gemiddelde ontwikkeling in de OECD- en EU15-landen. In 
de jaren tachtig en de eerste helft van de jaren negentig is de arbeidsproductiviteitsgroei in 
Nederland achtergebleven bij het EU15- en OECD-gemiddelde, met zelfs een opvallend 
lage arbeidsproductiviteitsgroei in de eerste helft van de jaren negentig. In de tweede helft 
van de jaren negentig en in de periode 2000-2006 is Nederland enigszins achtergebleven 
bij het OECD-gemiddelde. Nederland bevond zich in de tweede helft van de jaren negen-
tig wel op het niveau van het EU15-gemiddelde en kwam hier in de periode 2000-2006 
met gemiddeld 1,5% arbeidsproductiviteitsgroei ruim bovenuit. 
 
5.2.2 Niveau van de arbeidsproductiviteit 
Tabel 5.2 geeft vervolgens het niveau van de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur weer voor 
een aantal jaren. Hiertoe zijn eerst voor alle landen de niveaus in prijzen van 2005 berekend in 
nationale valuta. Deze zijn omgerekend naar Amerikaanse dollars op basis van koopkrachtpa-
riteiten voor het jaar 2005. Vervolgens zijn indexcijfers berekend, waarbij het niveau van Ne-
derland in 2005 (49,7 US$; uitgedrukt in euro’s: 44,7 euro) op 100 is gesteld. Op deze wijze 
kunnen de cijfers zowel in de tijd als tussen landen worden vergeleken. 
 
De tabel geeft aan dat het niveau van de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur in Nederland 
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Tabel 5.1 Groei van arbeidsproductiviteit per gewerkt uur; 1960-2006 
Volumegroei van bruto binnenlands product per gewerkt uur; gemiddelde jaarlijkse procentuele muta-
ties (voor EU/OECD-landengemiddelden volumes in prijzen van 2005 omgerekend via koopkrachtpa-
riteiten voor het bruto binnenlands product, betrekking hebbend op het jaar 2005) 
 1960-1970 1970-1980 1980-1991* 1991-1995* 1995-2000 2000-2006 
Australië 3,0 1,6 1,0 2,1 2,6 1,4 
België 6,1 4,5 2,4 1,9 1,3 1,2 
Canada 2,7 1,1 1,1 1,8 1,7 1,3 
Denemarken 4,0 3,2 2,4 2,9 1,1 1,4 
Duitsland 5,6** 3,8** 2,5** 2,4 2,0 1,4 
Finland 5,1 3,4 2,7 3,3 2,7 2,5 
Frankrijk 5,3 3,9 2,9 1,8 2,6 1,3 
Griekenland 9,6 3,9 0,2 −0,5 2,9 2,8 
Hongarije - - - 5,5 2,5 4,5 
Ierland 5,0 4,9 3,8 1,3 4,7 2,7 
IJsland 3,7 5,1 1,0 −0,4 2,3 3,7 
Italië 7,9 2,8 2,1 2,8 0,9 0,0 
Japan 8,8 4,1 3,3 2,2 1,9 2,3 
Luxemburg 4,7 1,5 4,6 2,5 3,6 2,0 
Mexico 3,8 1,3 −1,3 −2,0 1,9 0,5 
Nederland 4,4 3,6 1,9 0,8 1,8 1,5 
Nieuw Zeeland 1,7 0,2 2,4 0,6 1,9 1,2 
Noorwegen 4,5 4,6 2,6 3,2 2,3 2,1 
Oostenrijk 6,2 3,4 2,3 2,8 2,1 1,2 
Polen - - - 5,3 5,6 4,1 
Portugal 7,1 3,2 2,5 1,5 3,1 0,4 
Slowakije - - - 4,7 4,8 4,3 
Spanje 6,2 3,9 2,8 2,5 −0,2 0,2 
Tsjechië - - - 1,1 2,1 4,5 
Turkije 5,1 2,8 3,4 2,1 2,5 4,5 
Verenigde Staten 2,6 1,2 1,5 1,6 2,1 1,8 
Verenigd Koninkrijk 3,7 2,2 2,0 3,2 2,4 1,9 
Zuid-Korea - 2,8 6,8 4,1 4,2 3,9 
Zweden 4,9 1.2 1,2 2,6 2,5 2,5 
Zwitserland 3,6 2,1 0,8 0,8 1,3 1,1 
EU15 5,5*** 3,3*** 2,3*** 2,3 1,8 1,2 
OECD (in 2006) - - - 1,8 2,1 1,7 
Pre-1994 OECD  4,7*** 2,6*** 2,1*** 2,0 2,1 1,7 
20 OECD-landen uit 
empirisch onderzoek 
4,6*** 2,6*** 2,1*** 2,1 2,0 1,6 
*
  Perioden 1980-1991 en 1991-1995 in plaats van 1980-1990 en 1990-1995 gekozen vanwege hereni-
ging Duitsland in oktober 1990. ** West-Duitsland. *** Voor Duitsland: West-Duitsland. 
Bron: berekeningen op basis van Economic Outlook Database van de OECD (juni 2008) en voor ge-
werkte uren (per werkzame persoon) EU KLEMS Database (maart 2008) gecombineerd met Total 
Economy Database van The Conference Board en Groningen Growth and Development Centre (sep-
tember 2008). 
 
fors boven het EU15- en het OECD-gemiddelde ligt. Nederland kan hier internationaal tot de 
kopgroep worden gerekend. Luxemburg heeft veruit het hoogste arbeidsproductiviteitsniveau 
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Tabel 5.2 Niveau van arbeidsproductiviteit per gewerkt uur; 1960-2006 
Niveau van bruto binnenlands product (tegen marktprijzen) per gewerkt uur in prijzen van 2005, om-
gerekend via koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product (betrekking hebbend op 2005) 
en vervolgens uitgedrukt als indexcijfers, waarbij Nederland in 2005 op 100 is gesteld (absolute be-
drag Nederland in 2005: 44,7 euro) 
 1960 1970 1980 1991 2000 2006 
Australië  32 44 51 57 70 76 
België 24 44 69 90 103 111 
Canada 39 51 57 64 75 80 
Denemarken 25 38 52 68 80 87 
Duitsland       
West-Duitsland 25 42 61 80 - - 
Herenigd Duitsland - - - 70 85 93 
Finland 18 29 40 54 70 81 
Frankrijk 22 37 54 74 90 97 
Griekenland 12 31 45 46 52 61 
Hongarije - - - 25 36 46 
Ierland 14 23 38 57 75 88 
IJsland 20 29 48 53 59 73 
Italië 20 42 55 69 81 81 
Japan 11 25 37 53 64 73 
Luxemburg 44 69 81 133 174 197 
Mexico 21 31 35 30 30 31 
Nederland 30 46 66 82 92 101 
Nieuw Zeeland 30 36 36 47 53 57 
Noorwegen 29 45 71 94 120 136 
Oostenrijk 19 35 49 63 78 84 
Polen - - - 20 32 41 
Portugal 10 20 27 36 44 45 
Slowakije - - - 24 36 46 
Spanje 19 35 51 69 75 76 
Tsjechië - - - 31 36 47 
Turkije 7 12 16 23 28 37 
Verenigde Staten 44 57 64 76 89 99 
Verenigd Koninkrijk 26 37 46 57 73 81 
Zuid-Korea - 8 11 22 32 40 
Zweden 30 48 54 62 77 89 
Zwitserland 38 54 67 72 80 85 
EU15  22* 38* 53* 66 80 85 
OECD (in 2006)  - - - 57 69 76 
Pre-1994 OECD  25* 40* 52* 64 77 85 
20 OECD-landen uit 
empirisch onderzoek 
26* 41* 54* 67 80 89 
*
 Voor Duitsland: West-Duitsland. 
Bron: zie tabel 5.1. 
 
binnen de OECD. Een belangrijke verklaring hiervoor is de sterke financiële sector in dat land 
(OECD, 2008b). Ook in Noorwegen is het arbeidsproductiviteitsniveau internationaal gezien 
zeer hoog. Dat kan vooral worden verklaard uit inkomsten uit oliewinning. Die zijn in de loop 
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der tijd sterk gestegen in Noorwegen en leveren als toegevoegde waarde in de sector delfstof-
fenwinning een belangrijke bijdrage aan het arbeidsproductiviteitsniveau in Noorwegen.114 
 
Tabel 5.2 toont verder dat het arbeidsproductiviteitsniveau per gewerkt uur in Nederland on-
geveer even hoog als in de Verenigde Staten. Dat is opmerkelijk, omdat de Verenigde Staten 
vaak als technologische leider wordt beschouwd (zie bijvoorbeeld Griffith, Redding en Van 
Reenen (2004), De la Fuente en Doménech (2000) en Inklaar en Timmer (2008)), terwijl Ne-
derland op innovatieterrein als een middenmoter is te zien op grond van een groot aantal indi-
catoren tezamen (PRO INNO Europe, 2011). Een mogelijke verklaring is dat in Nederland 
veel minder uren wordt gewerkt per werkzame persoon en per hoofd van de bevolking dan in 
de Verenigde Staten. Hierbij zijn drie mechanismen te onderscheiden: 
• Een lager aantal gewerkte uren per hoofd van bevolking kan betekenen dat er minder ar-
beid met een lagere productiviteit wordt ingezet in het productieproces (Pomp, 1998; 
Bourlès en Cette, 2005; Donselaar en Segers, 2006; Boulhol en Turner, 2009). In dat ge-
val wordt de samenstelling van de factor arbeid beïnvloed door de werkgelegenheidssitua-
tie. 
• Voorts kan een lager aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking voortkomen uit 
relatief hoge arbeidskosten per eenheid product. Substitutie van arbeid door kapitaal leidt 
daarbij tot een hogere kapitaalarbeidsverhouding, met een positieve doorwerking in de ar-
beidsproductiviteit (Gordon, 1997; Broer en Huizinga, 2004; Gelauff, 2004; Boulhol en 
Turner, 2009). 
• Ten slotte kan een lager aantal gewerkte uren per werkzame persoon ertoe leiden dat er 
minder vermoeidheid optreedt bij het werk, dat er harder wordt gewerkt in de beschikbare 
uren en dat er meer extra werk buiten de officiële uren wordt verricht (Gelauff, 2004; 
Bourlès en Cette, 2005; Donselaar en Segers, 2006). 
 
In paragraaf 6.2.3 worden empirische onderzoeken van Belorgey, Lecat en Maury (2004, 
2006) en Bourlès en Cette (2007) besproken waarin negatieve invloeden op het arbeidspro-
ductiviteitsniveau in een land worden gevonden van de arbeidsparticipatie en van het aantal 
gewerkte uren per werkzame persoon. In het onderzoek van Bourlès en Cette (2007) is ook 
berekend wat de consequentie van een relatief hoog aantal gewerkte uren per werkzame per-
soon en een relatief hoge arbeidsparticipatie in de Verenigde Staten zou zijn geweest voor het 
arbeidsproductiviteitsniveau in de Verenigde Staten ten opzichte van een aantal andere 
OECD-landen. Ten opzichte van Nederland geldt dat alleen sprake is van een relatief hoog 
aantal gewerkte uren per werkzame persoon. De arbeidsparticipatie, gemeten als het aantal 
werkzame personen per hoofd van de bevolking, is in Nederland ruim hoger dan in de Vere-
nigde Staten, zoals wordt getoond in bijlage B5.1. Volgens de berekeningen van Bourlès en 
Cette (2007) zouden deze verschillen tussen Nederland en de Verenigde Staten per saldo een 
negatieve invloed op het arbeidsproductiviteitsniveau van de Verenigde Staten ten opzichte 
                                                      
114
  Een sterke groei van de toegevoegde waarde in de sector delfstoffenwinning in Noorwegen blijkt 
uit sectordata van de OECD. Het aandeel van de delfstoffenwinning in het volume van de toege-
voegde waarde in de totale economie is gestegen van 8% in 1970 naar 28% in 1996 en 1997. Daar-
na is dat aandeel iets teruggelopen, met een waarde van 24% in 2006. Het aandeel van de delfstof-
fenwinning in het totale aantal gewerkte uren in de totale economie is tussen 1970 en 2006 geste-
gen van 0,6% naar 2,0%. Bron voor de data: OECD, STAN Database for Structural Analysis, editie 
2008, OECD.Stat. 
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van Nederland hebben gehad van 11,0%, uitgaande van 2004 als meest recente jaar van de 
analyse. 
 
In de empirische analyse in hoofdstuk 7 (ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwik-
keling op het individuele landenniveau) zal rekening worden gehouden met de arbeidspartici-
patie en het aantal gewerkte uren per werkzame persoon als mogelijke verklarende factoren 
voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in een land. De gevonden resultaten kunnen daar-
bij direct vergeleken worden met de uitkomsten van de genoemde onderzoeken van Belorgey, 
Lecat en Maury (2004, 2006) en Bourlès en Cette (2007). 
 
5.3 Decompositie van de arbeidsproductiviteitsgroei en van arbeidsproductivi-
teitsniveauverschillen tussen landen (groeiboekhoudingsbenadering) 
In deze paragraaf volgt voor een groot aantal landen een decompositie van de arbeidsproduc-
tiviteitsgroei op basis van de groeiboekhoudingsmethodiek. De arbeidsproductiviteitsgroei 
wordt hierbij uitgesplitst in de TFP-groei, een bijdrage van de groei van ICT-kapitaal per ge-
werkt uur, een bijdrage van de groei van overig (fysiek) kapitaal per gewerkt uur en een bij-
drage van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur. De laatstgenoemde com-
ponent geeft een bijdrage weer van veranderingen in de arbeidscompositie. Na de decomposi-
tie van de arbeidsproductiviteitsgroei in de verschillende landen wordt de analyse vervolgd 
met een decompositie van arbeidsproductiviteitsniveauverschillen tussen landen. Dat gebeurt 
volgens een methode die in het verlengde ligt van de groeiboekhoudingsmethodiek. Bij deze 
decompositieanalyse worden arbeidsproductiviteitsniveauverschillen tussen landen uitge-
splitst in TFP-verschillen, verschillen in bijdragen van de hoeveelheden ICT-kapitaal en niet-
ICT-kapitaal per gewerkt uur en verschillen in de bijdrage van de arbeidscompositie. 
 
5.3.1 Decompositie van arbeidsproductiviteitsgroei 
In tabel 5.3 worden groeiboekhoudingsberekeningen gepresenteerd voor 20 OECD-landen. 
Hiervoor zijn cijfers gebruikt uit de EU KLEMS Database (editie van maart 2008). In de tabel 
zijn berekeningen weergegeven voor twee deelperioden: 1995-2000 en 2000-2005. Hierbij is 
2005 het meest recente jaar binnen de EU KLEMS-data.115 Data in de EU KLEMS Database 
zijn beschikbaar vanaf 1970, maar voor vroegere jaren zijn de data minder volledig. Daarom 
is 1995 als beginjaar gekozen voor de analyse in deze paragraaf. De analyse wordt beperkt tot 
landen die in 2006 lid waren van de OECD en waarvoor in de EU KLEMS Database voldoen-
de data beschikbaar zijn om de berekeningen zoals die in tabel 5.3 zijn gepresenteerd, volle-
dig uit te kunnen voeren. Onder de 20 opgenomen OECD-landen bevinden zich 14 EU15-lan-
den (EU15 exclusief Griekenland; voor Griekenland ontbreken kapitaaldata). 
 
De methodiek van de groeiboekhouding in de EU KLEMS Database is al besproken in para-
graaf 2.2.6. Centraal staat een translogproductiefunctie met kapitaaldiensten en gewogen ar- 
                                                      
115
 Inmiddels is een nieuwe editie van de EU KLEMS Database beschikbaar gekomen met 2007 als 
meest recente jaar (editie november 2009). Hier wordt echter vastgehouden aan de data zoals die in 
maart 2008 beschikbaar kwamen in de EU KLEMS-data. Daarmee wordt consistentie bereikt met 
de data die in september-november 2008 zijn verzameld voor de empirische analyses in dit proef-
schrift voor 20 OECD-landen, voor een deel afkomstig uit de EU KLEMS Database (zie voor de 
databronnen bijlage B6.1 bij hoofdstuk 6). 
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Tabel 5.3  Groeiboekhoudingsberekeningen; uitsplitsing van arbeidsproductiviteitsgroei over de periode 1995-2005 
Volumes, gemiddelden per jaar; uitkomsten op basis van delta’s van natuurlijke logaritmen vermenigvuldigd met 100, waardoor bij benadering procentuele 
mutaties van de arbeidsproductiviteit en bijdragen van componenten in procentpunten worden verkregen (voor EU/OECD-landengemiddelden volumes in 
prijzen van 2005 omgerekend via koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product, betrekking hebbend op 2005) 
Gemiddeld over periode 1995-2000 Gemiddeld over periode 2000-2005 
Bijdragen van: Bijdragen van: 
 
∆ln van 
arbeids-
produc-
tiviteit, 
× 100 
ICT-
kapitaal 
Niet-ICT- 
kapitaal 
Arbeids-
compositie 
TFP-
groei 
∆ln van 
arbeids-
produc-
tiviteit, 
× 100 
ICT-
kapitaal 
Niet-ICT- 
kapitaal 
Arbeids-
compositie 
TFP-
groei 
Australië 2,4 0,8 0,4 0,2 1,0 1,4 0,8 0,6 0,3 −0,3 
België 1,2 0,9 0,4 0,3 −0,3 1,1 0,6 0,5 0,2 −0,2 
Denemarken 1,0 1,0 −0,1 0,3 −0,3 1,1 0,6 0,3 0,2 −0,1 
Duitsland 2,0 0,5 0,9 −0,1 0,6 1,4 0,3 0,6 0,1 0,3 
Finland 2,7 0,5 0,0 0,2 1,9 1,8 0,4 0,2 0,3 0,9 
Frankrijk 2,0 0,3 0,3 0,5 0,8 1,4 0,2 0,6 0,3 0,4 
Hongarije 3,1 −0,1 −0,6 0,4 3,3 4,4 0,6 0,9 0,9 2,1 
Ierland 4,6 0,6 1,7 0,5 1,8 3,1 0,1 2,4 0,6 0,0 
Italië 0,8 0,3 0,3 0,2 −0,1 −0,1 0,1 0,5 0,2 −0,9 
Japan 2,5 0,5 1,4 0,5 0,2 2,4 0,4 1,3 0,4 0,4 
Luxemburg 1,1 0,5 0,2 0,8 −0,3 0,5 0,5 0,0 0,2 −0,1 
Nederland 1,6 0,7 0,2 0,2 0,5 1,6 0,3 0,3 0,5 0,4 
Oostenrijk 2,1 0,5 0,3 0,3 0,9 0,9 0,3 0,1 0,2 0,3 
Portugal 2,5 0,9 1,6 −0,4 0,3 0,5 0,5 1,0 0,9 −1,8 
Spanje 0,1 0,4 0,1 0,4 −0,8 0,6 0,2 0,7 0,5 −0,8 
Tsjechië 1,3 0,9 1,6 0,2 −1,5 4,1 0,4 1,7 0,4 1,7 
Verenigde Staten 2,0 1,0 0,4 0,2 0,4 2,5 0,5 0,6 0,2 1,2 
Verenigd Koninkrijk 2,2 0,9 0,5 0,5 0,3 1,6 0,5 0,3 0,4 0,4 
Zuid-Korea 4,3 0,2 1,0 0,8 2,4 3,2 0,2 0,8 0,9 1,3 
Zweden 2,5 0,6 1,0 0,2 0,6 2,7 0,3 0,9 0,3 1,2 
14 EU15-landen 1,6 0,5 0,5 0,2 0,4 1,1 0,3 0,5 0,2 0,0 
20 OECD-landen 2,2 0,7 0,6 0,4 0,4 2,0 0,4 0,7 0,3 0,6 
Bron: berekeningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008). 
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beidsdiensten als productiefactoren. Van jaar op jaar worden de bijdragen van de groei van de 
hoeveelheid kapitaaldiensten per gewerkt uur en de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per 
gewerkt uur aan de arbeidsproductiviteitsgroei berekend door: 
• de delta’s van de natuurlijke logaritmen te bepalen van de hoeveelheid kapitaaldiensten 
per gewerkt uur en de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur; 
• deze vervolgens te vermenigvuldigen met Törnqvistgewichten die de aandelen van respec-
tievelijk het brutokapitaalinkomen en het arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde weer-
geven, gemiddeld over het lopende en het voorgaande jaar. 
Als residu volgt dan van jaar op jaar de TFP-groei, uitgedrukt als delta van de natuurlijke lo-
garitme van de TFP. Dit kan op basis van vergelijking (2.12) uit paragraaf 2.2.6 als volgt wor-
den weergegeven: 
 
))/ln(())/ln(()ln()ln((5.1) tGLtDKtt LLLKAPTFP ∆−∆−∆=∆ ωω  
 
De delta’s van natuurlijke logaritmen (∆ln’s) geven hier bij benadering groeivoeten weer, uit-
gaande van kleine veranderingen van de variabelen. De ∆ln van de hoeveelheid kapitaaldien-
sten is in de EU KLEMS Database berekend door ∆ln’s van verschillende typen (fysiek) kapi-
taal te vermenigvuldigen met de aandelen van de verschillende typen kapitaal in de totale ge-
bruikskosten van (fysiek) kapitaal, waarbij deze aandelen zijn uitgedrukt volgens de Törn-
qvistmethodiek. De ∆ln van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten is op soortgelijke wijze 
berekend door de ∆ln’s van verschillende typen arbeid te vermenigvuldigen met de aandelen 
van de verschillende typen arbeid in het totale arbeidsinkomen, opnieuw aan de hand van 
Törnqvistgewichten. De typen arbeid worden langs drie dimensies onderscheiden: opleidings-
niveau (lager geschoold, middelbaar geschoold en hoger geschoold), geslacht (man, vrouw) 
en leeftijd (15-29 jaar, 30-49 jaar en 50 jaar en ouder). Bij (fysiek) kapitaal worden acht typen 
onderscheiden, waarvan drie typen verschillende vormen van ICT-kapitaal zijn. 
 
Bij de gepresenteerde groeiboekhoudingsberekeningen wordt bij (fysiek) kapitaal een onder-
scheid gemaakt tussen ICT-kapitaal en niet-ICT-kapitaal als hoofdcategorieën. Binnen verge-
lijking (5.1) kan de kapitaaldienstenterm dan ook uitgesplitst worden gedacht in een term die 
betrekking heeft op ICT-kapitaaldiensten en een term die betrekking heeft op niet-ICT-kapi-
taaldiensten, beide gewogen met afzonderlijke Törnqvistgewichten voor respectievelijk het 
brutokapitaalinkomen uit ICT-kapitaal en het brutokapitaalinkomen uit niet-ICT-kapitaal. De 
berekeningen in de EU KLEMS Database zijn uitgevoerd op het niveau van individuele secto-
ren, waarna geaggregeerd is tot groepen van sectoren en vervolgens tot het niveau van de tota-
le economie. Bij de hier te presenteren berekeningen beperken we ons tot uitkomsten op het 
niveau van de totale economie. 
 
In tabel 5.3 zijn de uitkomsten zoals die volgen op basis van delta’s van natuurlijke logarit-
men, vermenigvuldigd met 100 om de tabel gemakkelijker leesbaar te maken in relatie tot de 
arbeidsproductiviteitsgroei in procenten. De gepresenteerde cijfers geven bij benadering pro-
centuele groeivoeten van de arbeidsproductiviteit en bijdragen van de onderscheiden compo-
nenten in procentpunten weer.116 De uitkomsten worden in onderstaande bespreking gemaks-
                                                      
116
 De procentuele arbeidsproductiviteitsgroei staat op de volgende wijze in relatie tot ∆ln van de ar-
beidsproductiviteit: arbeidsproductiviteitsgroei in procenten = 100 × (e∆ln van de arbeidsproductiviteit− 
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halve opgevat als weergaven van procentuele groeivoeten en bijdragen in procentpunten. In 
de EU KLEMS Database wordt op dezelfde wijze gehandeld bij de presentatie van groeiboek-
houdingsuitkomsten. 
 
Uit tabel 5.3 volgt dat de residuele TFP-groei veelal een bescheiden omvang heeft in vergelij-
king met de arbeidsproductiviteitsgroei en in een aantal gevallen zelfs negatief is gemiddeld 
over de periode 1995-2000 dan wel 2000-2005. De invloed van kapitaalverdieping komt over 
het algemeen relatief hoog uit, waarbij de bijdragen van ICT-kapitaal en niet-ICT-kapitaal 
beide afzonderlijk een belangrijke rol spelen. Veranderingen in de arbeidscompositie leveren 
over het algemeen een bescheidener bijdrage aan de verklaring van de arbeidsproductiviteits-
groei. Interessant is dat een belangrijke rol van ICT-kapitaal naar voren komt, terwijl het aan-
deel van ICT-kapitaal in de totale (ICT- en niet-ICT-)kapitaalvoorraad tamelijk gering is. Dat 
aandeel bedroeg bijvoorbeeld ongeveer 2% in Nederland in het jaar 2000, zoals in bijlage 
B5.3 bij paragraaf 5.5 te zien is. De groei van de voorraad ICT-kapitaal is echter sterk ge-
weest, wat in combinatie met relatief hoge gebruikskosten van ICT-kapitaal tot aanzienlijke 
bijdragen van ICT-kapitaalverdieping aan de arbeidsproductiviteitsgroei heeft geleid binnen 
de groeiboekhoudingssystematiek. 
 
Tussen de landen en tussen de twee onderscheiden perioden zijn aanzienlijke verschillen te 
zien. Voor Nederland volgt als beeld in vergelijking met het totaal van de 20 OECD-landen: 
• Over de periode 2000-2005 is de bijdrage van veranderingen in de arbeidscompositie in 
Nederland met gemiddeld 0,5%-punt per jaar relatief hoog in vergelijking met het totaal 
van de 20 OECD-landen. Over de periode 1995-2000 blijft Nederland bij deze component 
echter ongeveer evenveel achter bij het totaal van de 20 OECD-landen. 
• De bijdrage van ICT-kapitaalverdieping is in Nederland in beide perioden ongeveer even 
hoog als in het totaal van de 20 OECD-landen. De bijdrage hiervan blijkt in de periode 
1995-2000 veel hoger te zijn geweest dan in de periode 2000-2005: in Nederland gemid-
deld 0,7%-punt per jaar in de periode 1995-2000 tegenover gemiddeld 0,3%-punt per jaar 
in de periode 2000-2005. 
• De bijdrage van niet-ICT-kapitaalverdieping blijft in Nederland in beide perioden sterk 
achter bij het totaal van de 20 OECD-landen. Terwijl de bijdrage daarvan in het totaal van 
de OECD-landen 0,6-0,7%-punt per jaar is in de twee perioden, is deze in Nederland 
slechts 0,2-0,3% per jaar. Verklaringen die hiervoor gegeven kunnen worden, zijn: 1) een 
sterke werkgelegenheidsgroei in Nederland in de periode 1995-2000 en 2) een gematigde 
groei van de bruto-investeringen Nederland in de periode 2000-2005. De sterke werkgele-
genheidsgroei in de periode 1995-2000 heeft een negatief noemereffect gehad op de groei 
van de kapitaalarbeidsverhouding, zoals eerder is geconcludeerd in onderzoek van Don-
selaar, Erken en Klomp (2003).117 De gematigde groei van de bruto-investeringen in Ne-
                                                                                                                                                                       
1). Daarmee volgt bijvoorbeeld bij een gemiddelde waarde van 1,50 voor 100 × ∆ln van de arbeids-
productiviteit als gemiddelde procentuele mutatie van de arbeidsproductiviteit: 1,51. 
117
 Uit achterliggende berekeningen voor de groeiboekhoudingsdecompositie in tabel 5.3 blijkt dat de 
hoeveelheid niet-ICT-kapitaaldiensten in de periode 1995-2000 met 3% per jaar is gegroeid in Ne-
derland, net als in het totaal van de OECD-landen het geval is geweest. Het totaal aantal gewerkte 
uren blijkt in Nederland met 2% per jaar te zijn gegroeid in die periode, terwijl dat in het totaal van 
de OECD-landen slechts 1% per jaar is geweest. 
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derland in de periode 2000-2005 is voor een belangrijk deel toe te rekenen aan een daling 
van de bruto-investeringsquote. Daarnaast is de economische groei in Nederland relatief 
gematigd geweest in de periode 2000-2005.118 Beide factoren hebben geleid tot een rela-
tief lage investeringsgroei in Nederland, waardoor ook in de periode 2000-2005 de bijdra-
ge van niet-ICT-kapitaalverdieping aan de arbeidsproductiviteitsgroei in Nederland be-
perkt is geweest in vergelijking met het totaal van de 20 OECD-landen.119 
• De TFP-groei is in Nederland in beide perioden in lijn met het gemiddelde in de 20 
OECD-landen. Met gemiddeld 0,4-0,5% per jaar heeft dit residu een aandeel van ruwweg 
30% in de arbeidsproductiviteitsgroei in Nederland over de periode 1995-2005. 
Ten opzichte van het totaal van de 14 EU15-landen uit de tabel wordt een vergelijkbaar beeld 
voor Nederland verkregen bij de bijdragen van veranderingen in de arbeidscompositie, ICT-
kapitaalverdieping en niet-ICT-kapitaalverdieping. Een verschil doet zich wel voor bij de 
TFP-groei, die in de periode 2000-2005 op gemiddeld 0,0% per jaar berekend is voor het to-
taal van de 14 EU15-landen. 
 
Opvallend is de hoge TFP-groei van 1,2% in de Verenigde Staten over de periode 2000-2005. 
Over de periode 1995-2000 bereikte de Verenigde Staten nog een TFP-groei van 0,4% per 
jaar, even hoog als in het totaal van de 20 OECD-landen en in het totaal van de 14 EU15-lan-
den. In die periode was wel de bijdrage van ICT-kapitaalverdieping relatief hoog in de Vere-
nigde Staten (1,0%-punt per jaar, tegenover 0,7% in het totaal van de 20 OECD-landen en 
0,5%-punt in het totaal van de 14 EU15-landen). De hoge TFP-groei in de Verenigde Staten 
in de periode 2000-2006 kan verklaard worden uit een sterke benutting van ICT, met name in 
ICT-intensieve dienstensectoren. De Verenigde Staten lijkt ICT veel sterker dan andere lan-
den ‘slim’ benut te hebben in productie- en innovatieprocessen, wat toegeschreven zou kun-
nen worden aan meer concurrentie, innovatie (inclusief niet-technologische innovatie, zoals 
organisatorische veranderingen) en ondernemerschap in de Verenigde Staten.120 
 
Bij het bovenstaande kan als kanttekening worden genoteerd dat de arbeidsproductiviteits-
groei in de Verenigde Staten over de periode 2000-2005 bij de berekeningen volgens de EU 
KLEMS Database zo’n 0,5%-punt per jaar hoger is dan bij berekeningen op basis van de 
OECD Economic Outlook Database, zoals die zijn gepresenteerd in tabel 5.1. Het verschil is 
                                                                                                                                                                       
 Met data uit de Economic Outlook Database van de OECD is verder berekend dat de bruto-investe-
ringsquote (bruto-investeringen in verhouding tot het bruto binnenlands product) in de periode 
1995-2000 met 1% per jaar gestegen is in Nederland, wat iets hoger is dan de groei van een half 
procent per jaar die voor het totaal van de 20 OECD-landen uit tabel 5.3 volgt. Binnen de bruto-in-
vesteringen heeft daarbij een verschuiving naar investeringen in ICT-kapitaal plaatsgevonden die in 
lijn is met het gemiddelde in andere landen, zoals te zien is in tabel B5.6 in bijlage B5.4 bij para-
graaf 5.5. 
118
 De bruto-investeringsquote daalde in Nederland met 3% per jaar in de periode 2000-2005, tegen-
over een daling van 1% per jaar gemiddeld in het totaal van 20 OECD-landen uit tabel 5.3. De eco-
nomische groei bedroeg in Nederland gemiddeld 1% per jaar, terwijl gemiddeld in de 20 OECD-
landen sprake was van een economische groei van 2% per jaar. 
119
 Binnen de bruto-investeringen is het aandeel van investeringen in niet-ICT-kapitaal tussen 2000 en 
2005 niet veel veranderd in Nederland en gemiddeld in de andere landen, zoals wordt getoond door 
tabel B5.6 in bijlage B5.4 bij paragraaf 5.5. 
120
 Zie in dit verband bijvoorbeeld Van Ark en Inklaar (2005), Van Ark (2007), Buijink (2007), Tim-
mer (2007), Donselaar en Raes (2006) en Erken, Donselaar en Raes (2008). 
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met name gelegen in verschillende ontwikkelingen van het aantal werkzame personen in de 
noemer van de arbeidsproductiviteit (voor het aantal gewerkte uren per werkzame persoon als 
andere component in de noemer is bij de berekeningen op basis van de Economic Outlook 
Database uitgegaan van de EU KLEMS-data). Indien zou worden uitgegaan van de ontwikke-
ling van het aantal werkzame personen volgens de berekeningen op basis van de Economic 
Outlook Database, dan komen de bijdragen van ICT- en niet-ICT-kapitaalverdieping en de 
TFP-groei in de Verenigde Staten lager uit. Een gevoeligheidsanalyse leert dat nog steeds 
sprake is van een relatief hoge TFP-groei van 0,9%-punt per jaar over de periode 2000-2005. 
Dat gaat gepaard met bijdragen van ICT- en niet-ICT-kapitaalverdieping van respectievelijk 
0,4%-punt en 0,5%-punt per jaar. De bijdrage van ICT-kapitaalverdieping is dan nog beperkt 
hoger dan in het totaal van de 14 EU15-landen (0,3%-punt per jaar), terwijl de bijdrage van 
niet-ICT-kapitaalverdieping ongeveer even hoog wordt als in het totaal van de 14 EU15-lan-
den. 
 
5.3.2 Decompositie van arbeidsproductiviteitsniveauverschillen tussen landen 
In tabel 5.4 worden vervolgens berekeningen gepresenteerd waarin arbeidsproductiviteitsni-
veauverschillen tussen landen zijn uitgesplitst. De gevolgde methodiek sluit aan bij de groei-
boekhoudingsmethodiek. Nu zijn de bruto toegevoegde waarde, het brutokapitaalinkomen uit 
ICT-kapitaal, het brutokapitaalinkomen uit niet-ICT-kapitaal en het arbeidsinkomen in natio-
nale valuta omgerekend via koopkrachtpariteiten, om voor afzonderlijke jaren verschillen tus-
sen landen te kunnen kwantificeren bij de arbeidsproductiviteit, de hoeveelheden ICT-kapitaal 
en niet-ICT-kapitaal per eenheid arbeid en de arbeidscompositie. In paragraaf 2.2.6 is de hier-
voor te hanteren methodiek (inclusief het gebruik van Törnqvistgewichten) al besproken. Ge-
gevens voor de berekeningen zijn beschikbaar in de GGDC Productivity Level Database van 
het Groningen Growth and Development Centre (http://www.ggdc.net/databases/ levels.htm; 
Inklaar en Timmer, 2008), die gerelateerd is aan de EU KLEMS Database, zoals al in para-
graaf 2.2.6 werd aangegeven. 
 
In de GGDC Productivity Level Database zijn de berekeningen uitgevoerd met de Verenigde 
Staten als benchmarkland. In de berekeningen gepresenteerd in tabel 5.4 is Nederland als 
benchmarkland gekozen. De koopkrachtpariteiten zijn in de GGDC Productivity Level Data-
base berekend voor het jaar 1997. Bij de berekeningen gepresenteerd in tabel 5.4 zijn deze aan 
de hand van prijsontwikkelingen voor het bruto binnenlands product, ICT- en niet-ICT-kapi-
taaldiensten en (gewogen) arbeidsdiensten in de diverse landen volgens gegevens in de EU 
KLEMS Database vertaald naar het jaar 2005. Inklaar en Timmer (2008) hanteren een verge-
lijkbare methode om onder andere TFP-verschillen tussen landen in 2005 te kwantificeren. Zij 
extrapoleren uitkomsten voor 1997 naar 2005 aan de hand van volumeontwikkelingen van de 
relevante variabelen volgens de data die beschikbaar zijn in de EU KLEMS Database. 
 
Bij de berekeningen bleek dat de koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product 
(BBP) die in de GGDC Productivity Level Database gehanteerd worden, bij sommige landen 
aanzienlijk afwijken van die uit de Economic Outlook Database van de OECD. Om de ni-
veauvergelijkingen tussen landen in tabel 5.4 aan te sluiten bij de cijfers die eerder in tabel 5.2 
zijn gepresenteerd voor de arbeidsproductiviteitsverhoudingen tussen landen, worden in tabel 
5.4 ook berekeningen getoond waarbij voor het bruto binnenlands product koopkrachtparitei-
ten zijn gebruikt conform de Economic Outlook Database van de OECD. 
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Tabel 5.4  Verklaring van arbeidsproductiviteitsniveauverschil met Nederland in 2005 
Volumes, met gebruikmaking van koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product, het brutokapitaalinkomen uit ICT-kapitaal, het brutokapitaalinko-
men uit niet-ICT-kapitaal en het arbeidsinkomen voor 2005 (voor EU/OECD-landengemiddelden volumes in prijzen van 2005 omgerekend via koopkrachtpa-
riteiten) 
Voor bruto binnenlands product koopkrachtpariteiten 
volgens GGDC Productivity Level Database 
Voor bruto binnenlands product koopkrachtpariteiten 
conform Economic Outlook Database van OECD 
Bijdragen van: Bijdragen van: 
 
ln van ar-
beidspro-
ductiviteit 
t.o.v. NL  
ICT-
kapitaal 
Niet-ICT-
kapitaal 
Arbeids-
compositie 
TFP 
ln van ar-
beidspro-
ductiviteit 
t.o.v. NL  
ICT-
kapitaal 
Niet-ICT- 
kapitaal 
Arbeids-
compositie 
TFP 
Australië −0,23 0,01 −0,01 −0,06 −0,17 −0,21 0,01 −0,01 −0,06 −0,15 
België 0,08 0,02 0,09 −0,02 −0,01 0,17 0,02 0,09 −0,02 0,08 
Denemarken −0,13 0,01 0,04 −0,10 −0,08 −0,10 0,01 0,04 −0,10 −0,05 
Duitsland −0,04 −0,01 0,05 −0,03 −0,05 −0,02 −0,01 0,05 −0,03 −0,04 
Finland −0,15 −0,02 0,01 −0,06 −0,08 −0,16 −0,02 0,01 −0,06 −0,08 
Frankrijk −0,11 −0,02 0,03 0,01 −0,14 0,01 −0,02 0,03 0,01 −0,01 
Hongarije −0,61 −0,05 −0,22 0,06 −0,40 −0,73 −0,05 −0,22 0,06 −0,52 
Ierland −0,10 −0,05 −0,06 −0,00 0,02 −0,05 −0,05 −0,06 −0,00 0,06 
Italië −0,23 −0,03 −0,02 −0,06 −0,12 −0,21 −0,03 −0,02 −0,06 −0,09 
Japan −0,39 −0,00 0,07 0,01 −0,47 −0,29 −0,00 0,07 0,01 −0,37 
Luxemburg 0,31 −0,01 0,04 0,01 0,27 0,18 −0,01 0,04 0,01 0,14 
Nederland 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Oostenrijk −0,28 −0,02 0,01 −0,06 −0,23 −0,13 −0,02 0,01 −0,06 −0,08 
Portugal −0,76 −0,04 −0,18 −0,25 −0,29 −0,76 −0,04 −0,18 −0,25 −0,29 
Spanje −0,31 −0,04 −0,06 −0,02 −0,20 −0,30 −0,04 −0,06 −0,02 −0,19 
Tsjechië −0,74 −0,06 −0,15 −0,05 −0,48 −0,79 −0,06 −0,15 −0,05 −0,54 
Verenigde Staten 0,11 0,02 −0,03 0,04 0,09 0,02 0,02 −0,03 0,04 0,00 
Verenigd Koninkrijk −0,27 0,00 −0,10 −0,04 −0,13 −0,20 0,00 −0,10 −0,04 −0,07 
Zuid-Korea −0,83 - - - - −0,84 - - - - 
Zweden −0,09 0,00 −0,07 0,00 −0,02 −0,03 0,00 −0,07 0,00 0,03 
14 EU15-landen −0,17 −0,01 −0,01 −0,04 −0,11 −0,13 −0,01 −0,01 −0,04 −0,07 
19 OECD-landen −0,09 0,00 −0,01 0,00 −0,08 −0,10 0,00 −0,01 0,00 −0,10 
Bron: berekeningen op basis van GGDC Productivity Level Database (september 2008) in combinatie met EU KLEMS Database (maart 2008). 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Front - 93     T1 -    Black
Hoofdstuk 5− Productiviteit, menselijk kapitaal, fysiek kapitaal en R&D 
                                        in internationaal en historisch perspectief 
 176 
Het verschil tussen deze koopkrachtpariteiten is onder andere van belang voor de beoordeling 
van de productiviteitspositie van de Verenigde Staten ten opzichte van de andere OECD-lan-
den. Wordt uitgegaan van de BBP-koopkrachtpariteiten van de OECD, dan is het arbeidspro-
ductiviteitsniveau in Nederland in recente jaren ongeveer even hoog als in de Verenigde Sta-
ten.121 Wordt uitgegaan van de BBP-koopkrachtpariteiten uit de GGDC Productivity Level 
Database, dan volgt voor de Verenigde Staten een arbeidsproductiviteitsniveau dat ongeveer 
10 procent boven het niveau in Nederland ligt. Dit verschil vertaalt zich door naar de TFP-
verhouding tussen de Verenigde Staten en Nederland in tabel 5.4. In het eerste geval komt het 
TFP-niveau in de Verenigde Staten op ongeveer gelijke hoogte uit als in Nederland, terwijl in 
het tweede geval het TFP-niveau in de Verenigde Staten ongeveer 10 procent hoger ligt dan 
in Nederland. In dit proefschrift zal op andere plaatsen uitgegaan blijven worden van de koop-
krachtpariteiten voor het bruto binnenlands product uit de Economic Outlook Database van de 
OECD. Dan wordt direct aangesloten bij de internationale statistieken van de OECD. Het 
beeld dat de GGDC Productivity Level Database geeft, kan wel als een interessante alternatie-
ve weergave van de arbeidsproductiviteitspositie van de Verenigde Staten in gedachten wor-
den gehouden. 
 
Ten opzichte van de EU- en OECD-landen in tabel 5.4 scoort Nederland bij beide BBP-koop-
krachtpariteiten bovengemiddeld bij zowel het arbeidsproductiviteitsniveau als het TFP-ni-
veau. Bij ICT- en niet-ICT-kapitaal en bij de arbeidscompositie scoort Nederland ongeveer 
neutraal ten opzichte van het totaal van de OECD-landen. Ten opzichte van het totaal van de 
EU15-landen heeft Nederland een iets betere positie. Opvallend is verder het TFP-niveau van 
Nederland ten opzichte van Finland en Japan. Finland wordt veel geroemd om zijn sterke 
technologische positie en innovatiekracht. Het TFP-niveau in Finland blijft echter nog zo’n 
8% achter bij dat in Nederland. In Japan, een land met een hoge R&D-intensiteit en een sterke 
technologische positie afgemeten aan patenten (zie paragraaf B6.2.5 van bijlage B6.2 bij 
hoofdstuk 6), is het TFP-niveau zelfs meer dan 30% lager dan in Nederland.122 
 
Eerder (in paragraaf 5.2.2) werd op basis van OECD-data het beeld verkregen dat het arbeids-
productiviteitsniveau in de Verenigde Staten ongeveer even hoog is als in Nederland, ondanks 
de technologische leiderschapspositie die de Verenigde Staten zou hebben. Daarbij werd als 
mogelijkheid genoemd en vanuit empirische literatuur onderbouwd dat het arbeidsproducti-
viteitsniveau in de Verenigde Staten negatief beïnvloed wordt door een relatief hoog aantal 
gewerkte uren per hoofd van de bevolking. Deels zou het hier om een negatief effect op de 
arbeidsproductiviteit kunnen gaan via de factor menselijk kapitaal. Uit de niveauberekeningen 
                                                      
121
  In de Economic Outlook Database van de OECD wordt bij de koopkrachtpariteiten uitgegaan van 
het bruto binnenlands product tegen marktprijzen, terwijl in de GGDC Productivity Level Database 
en de EU KLEMS Database het bruto binnenlands product tegen basisprijzen is uitgedrukt. Het 
verschil tussen deze twee begrippen betreft het saldo van productgebonden indirecte belastingen en 
subsidies. Met dit verschil is bij de berekeningen in tabel 5.4 rekening gehouden door de koop-
krachtpariteiten van de OECD te corrigeren met data over het saldo van productgebonden indirecte 
belastingen en subsidies van de OECD (Annual National Accounts binnen OECD.Stat). 
122
  Dit is als volgt af te leiden uit de verschillen die in tabel 5.4 in natuurlijke logaritmen zijn weerge-
geven: uitgaande van de BBP-koopkrachtpariteiten volgens de GGDC Productivity Level Database 
is de procentuele achterstand van Japan op Nederland gelijk aan (e−0,47−1) × 100% = −37%; uit-
gaande van de BBP-koopkrachtpariteiten conform de Economic Outlook Database van de OECD is 
deze procentuele achterstand gelijk aan (e−0,37−1) × 100% = −31%. 
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op basis van de GGDC Productivity Level Database komt echter geen achterstand van de Ver-
enigde Staten naar voren bij het effect op de arbeidsproductiviteit van de arbeidscompositie. 
De Verenigde Staten heeft hier juist enige voorsprong op Nederland. In de volgende paragraaf 
zal in tabel 5.5 getoond worden dat de Verenigde Staten ook bij de gemiddelde opleidings-
duur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar) enige voorsprong op Nederland heeft. 
Het positieve effect dat de Verenigde Staten van de arbeidscompositie ondervindt volgens ta-
bel 5.4, is dus in lijn met het hogere gemiddelde opleidingsniveau van de potentiële beroeps-
bevolking waarvan in de Verenigde Staten sprake is. 
 
Daarmee is echter nog steeds een negatief effect van het relatief hoge aantal gewerkte uren 
per hoofd van de bevolking op het arbeidsproductiviteitsniveau in de Verenigde Staten moge-
lijk: 
• Ten eerste kan ook sprake zijn van een direct negatief effect van het aantal gewerkte uren 
per hoofd van de bevolking op de TFP. Een hoger aantal gewerkte uren per werkzame 
persoon kan namelijk betekenen dat er meer vermoeidheid optreedt bij het werk, er min-
der hard wordt gewerkt in de beschikbare uren en dat er minder extra werk buiten de offi-
ciële uren wordt verricht (zoals in de vorige paragraaf al werd aangegeven). 
• Ten tweede kan een negatief effect van het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevol-
king op de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid ook plaatsvinden buiten de 
gemeten hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten om. Er kunnen hier namelijk karakteristie-
ken van arbeid van belang zijn die niet gemeten worden via de hoeveelheid gewogen ar-
beidsdiensten. Pomp (1998) spreekt hier over niet-waargenomen factoren en noemt daar-
bij als voorbeelden kennis van de (binnenlandse) taal, werkervaring en minder goed meet-
bare karakteristieken zoals betrouwbaarheid, flexibiliteit en sociale vaardigheden. 
 
Pomp (1998) heeft voor Nederland de invloed op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling on-
derzocht van de toename van de arbeidsparticipatie over de periode 1985-1994. Hij vond geen 
effect bij een methode waarbij arbeid werd gewogen op basis van opleidingsniveau, leeftijd, 
geslacht en een onderscheid tussen deeltijd- en voltijdwerk. Daarentegen werd wel een aan-
zienlijk negatief effect gevonden als productiviteitsverschillen tussen werknemers (als maat-
staf voor verschillen in de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid tussen werkne-
mers) rechtstreeks werden gekwantificeerd aan de hand van beloningsverhoudingen. Een toe-
name van het aandeel van laagbetaalde arbeid zou een negatief effect op de arbeidsproducti-
viteitsgroei in Nederland hebben gehad van 0,2%-punt per jaar over de periode 1985-1989 en 
van 0,3%-punt per jaar over de periode 1989-1994. Dat geeft de indruk dat voor de hoeveel-
heid menselijk kapitaal per eenheid arbeid naast de gemeten gewogen arbeidsdiensten ook 
niet-waargenomen karakteristieken van individuele werknemers relevant zijn. 
 
5.4 Gewogen arbeidsdiensten in relatie tot de gemiddelde opleidingsduur 
In deze paragraaf wordt nader ingegaan op de factor menselijk kapitaal als determinant van de 
arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Binnen de groeiboekhoudingsbenadering wordt rekening 
gehouden met menselijk kapitaal via de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten. De hoeveel-
heid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid representeert daarbij de hoeveelheid mense-
lijk kapitaal per eenheid arbeid. In empirische analyses wordt veelal uitgegaan van de gemid-
delde opleidingsduur (in de leeftijd van 25-64 jaar) als maatstaf voor de hoeveelheid mense-
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lijk kapitaal per eenheid arbeid. In het onderstaande worden beide maatstaven voor de hoe-
veelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid kwantitatief in beeld gebracht en tevens empi-
risch in relatie tot elkaar gebracht. 
 
Tabel 5.5 toont de ontwikkeling van beide maatstaven over de periode 1970-2005, voor zover 
mogelijk voor de 20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek in dit proefschrift zijn op-
genomen. In dat empirisch onderzoek wordt de gemiddelde opleidingsduur gebruikt als indi-
cator voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid. Het is niet mogelijk om daar-
voor de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur te gebruiken, omdat daarvoor 
niet voldoende data beschikbaar zijn in de EU KLEMS Database (tabel 5.5 toont dat; de EU 
KLEMS Database is voor deze indicator de enige beschikbare internationale bron). Tabel 5.5 
laat wel een sterke relatie tussen beide maatstaven zien, zowel over de tijd als bij een niveau-
vergelijking tussen landen in de cross-sectiedimensie. 
 
Nederland blijkt in 2005 bij beide maatstaven iets boven het gemiddelde van de EU-landen uit 
te komen. Bij de gemiddelde opleidingsduur is ook een vergelijking mogelijk met het gemid-
delde van de (20 opgenomen) OECD-landen. De gemiddelde opleidingsduur blijkt in Neder-
land in 2005 met 12,2 jaar ongeveer gelijk te zijn aan het gemiddelde van de OECD-landen 
(12,3 jaar). Nederland heeft hierbij een achterstand ten opzichte van het OECD-gemiddelde 
ingelopen, zoals uit de tabel is op te maken is uit de sterkere groei van de gemiddelde oplei-
dingsduur in Nederland over de periode 1970-2005. De achterliggende data geven aan dat de 
gemiddelde opleidingsduur in 1970 nog 9,0 jaar bedroeg, tegenover een gemiddelde in de 
OECD-landen van 9,6 jaar. 
 
Om na te gaan in hoeverre de gemiddelde opleidingsduur binnen empirische analyses de hoe-
veelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur kan representeren, is de relatie tussen bei-
de maatstaven voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid in bijlage B5.2 em-
pirisch in kaart gebracht. Theoretisch is te verwachten dat de gemiddelde opleidingsduur met 
een elasticiteit van ongeveer 2/3 doorwerkt in de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per 
gewerkt uur. Dat kan als volgt worden beredeneerd: 
• De hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten omvat zowel menselijk kapitaal als ruwe arbeid. 
In nominale zin wordt de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten binnen de groeiboekhou-
dingsbenadering gelijkgesteld aan het arbeidsinkomen (inclusief toegerekend looninko-
men van zelfstandigen). In de volumeontwikkeling komt de ontwikkeling van de hoeveel-
heid menselijk kapitaal tot uitdrukking, tezamen met de ontwikkeling van de hoeveelheid 
ruwe arbeid. 
• In paragraaf 2.3.1 is op basis van rendementen op scholing onderbouwd dat het gewicht 
van menselijk kapitaal binnen de totale bijdrage van de factor arbeid aan de toegevoegde 
waarde globaal op 2/3 kan worden ingeschat. Dan volgt dat een verhoging van de hoe-
veelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid met 1% zou leiden tot een verhoging van 
de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid met ongeveer 2/3%. 
• De gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar) kan als een 
directe maatstaf worden beschouwd voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid 
arbeid. Als directe maatstaf voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid zou 
een verhoging van de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-
64 jaar) met 1% leiden tot een verhoging van de hoeveelheid menselijk kapitaal per een- 
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Tabel 5.5  Ontwikkeling van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur volgens 
de EU KLEMS Database in vergelijking met de ontwikkeling van de gemiddelde 
opleidingsduur van de bevolking in de leeftijd van 25-64 jaar volgens data van 
Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007); 1970-2005 
Indexcijfers, waarbij de waarden in 2005 op 100 zijn gesteld; gewogen arbeidsdiensten uitgedrukt in 
volumes met niveauwaarden in US$, berekend met specifieke koopkrachtpariteiten voor het arbeidsin-
komen (voor de berekening van de EU/OECD-landengemiddelden zijn bij beide indicatoren de ni-
veauwaarden gewogen met het aantal gewerkte uren) 
Gewogen arbeidsdiensten 
per gewerkt uur  
Gemiddelde opleidingsduur 
Index (2005 = 100) Index (2005 = 100)* 
 
1970 1985 1995 2000 
Ni-
veau, 
2005 1970 1985 1995 2000 
Ni-
veau, 
2005* 
Australië - 90,0 96,2 97,7 24,1 88,2 93,6 95,1 96,7 12,5 
België - 89,6 96,9 98,8 25,7 72,5 84,6 92,9 96,3 11,3 
Canada - - - - - 84,3 91,1 94,5 97,6 13,5 
Denemarken - 91,2 96,6 98,9 22,7 84,0 92,2 95,1 97,5 11,7 
Duitsland 92,7** 97,9** 99,9 99,2 25,1 74,0** 92,6** 100,0 99,2 12,8 
Finland 69,6 86,3 96,6 98,0 24,1 71,5 82,3 89,5 96,4 12,1 
Frankrijk - 86,7 94,5 98,0 26,9 79,0 88,6 95,6 98,2 11,1 
Ierland - - 90,2 94,2 26,2 71,8 81,6 90,0 96,7 10,9 
Italië 84,8 95,2 97,4 98,7 23,9 66,7 76,7 87,8 95,3 10,0 
Japan - 87,2 92,7 96,9 27,0 74,2 87,4 93,6 97,2 12,6 
Nederland - 92,0 94,8 96,5 26,4 73,9 87,1 94,1 96,0 12,2 
Nieuw Zeeland - - - - - 82,0 90,3 95,4 97,3 12,9 
Noorwegen - - - - - 78,0 89,5 94,3 97,2 12,5 
Oostenrijk - 91,1 96,2 98,4 24,2 77,9 86,6 91,5 95,9 12,5 
Portugal - - 96,7 93,7 18,1 84,6 90,9 94,3 95,3 8,1 
Spanje - 84,5 93,3 96,1 25,5 60,6 71,1 82,0 91,1 9,4 
Verenigde Staten 90,8 94,6 96,8 98,5 28,0 89,6 96,6 98,0 99,1 12,9 
Verenigd Koninkrijk 85,8 91,3 94,0 97,3 24,9 74,6 85,9 94,5 97,9 12,2 
Zweden - 93,9 96,0 97,6 26,5 74,3 85,9 93,1 95,6 12,2 
Zwitserland - - - - - 78,6 90,5 94,4 96,0 13,3 
13 EU15-landen - - 96,2 97,8 25,0 73,9*** 85,9*** 94,8 97,4 11,3 
20 OECD-landen - - - - - 78,5*** 90,3*** 95,7 98,0 12,3 
*
 Data voor de gemiddelde opleidingsduur zijn beschikbaar voor de jaren tot en met 2004. De waarden 
voor 2005 zijn geschat via extrapolatie (op basis van de groeivoet over de vijf voorafgaande jaren). 
** West-Duitsland in 1970 c.q. 1985 ten opzichte van herenigd Duitsland in 2005. *** West-Duitsland 
in landentotaal voor 1970 c.q. 1985, herenigd Duitsland in landentotaal voor referentiejaar 2005. 
Bron: berekeningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008) en GGDC Productivity Level 
Database voor gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur; Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) voor 
de gemiddelde opleidingsduur. 
 
heid arbeid met 1%, ervan uitgaande dat de gemiddelde opleidingsduur binnen de ingezet-
te arbeid zich op dezelfde wijze ontwikkelt als binnen de totale bevolking (in de leeftijd 
van 25-64 jaar). 
• Het voorgaande houdt in dat de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leef-
tijd van 25-64 jaar) met een elasticiteit van 1 door zou werken in de hoeveelheid mense-
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lijk kapitaal per eenheid arbeid, terwijl verder zou gelden dat de hoeveelheid menselijk 
kapitaal per eenheid arbeid met een elasticiteit van ongeveer 2/3 doorwerkt in de hoeveel-
heid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur. Daarmee kan verwacht worden dat de ge-
middelde opleidingsduur met een elasticiteit van ongeveer 2/3 doorwerkt in de hoeveel-
heid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur. 
• Naast het opleidingsniveau spelen leeftijd en geslacht een rol als dimensies binnen het be-
grip gewogen arbeidsdiensten. Daarvan wordt hier geabstraheerd. 
 
In bijlage B5.2 wordt empirisch bevestigd dat de gemiddelde opleidingsduur met een elastici-
teit van ongeveer 2/3 doorwerkt in de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur. 
Het zou hierbij evenwel gaan om een effect dat pas op langere termijn volledig wordt bereikt. 
Dat geeft aan dat ‘training on the job’ (werkervaring) meespeelt bij de uiteindelijke doorwer-
king van een hoger opleidingsniveau in het arbeidsproductiviteitsniveau. Daarnaast gaat een 
hoger opleidingsniveau samen met meer formele scholing tijdens de loopbaan (zie bijvoor-
beeld Ministerie van Onderwijs, Cultuur en Wetenschap, 2009, blz. 35), waarmee het effect 
van een hogere opleidingsduur op langere termijn deels ook een effect van werkgerelateerde 
scholing representeert. 
 
Bij de empirische schattingen in bijlage B5.2 is ook rekening gehouden met een mogelijke 
negatieve invloed van het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking op de hoeveelheid 
gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid (via een aanvullend effect op de hoeveelheid 
menselijk kapitaal per eenheid arbeid, naast het effect van de gemiddelde opleidingsduur). 
Daarvan werd een relatief beperkt effect gevonden. In de vorige paragraaf is besproken dat 
een negatief effect van het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking op de hoeveel-
heid menselijk kapitaal per eenheid arbeid mogelijk niet volledig wordt gemeten in de hoe-
veelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur. Niet-waargenomen karakteristieken van 
individuele werknemers zouden hier ook van belang kunnen zijn. 
 
5.5 Fysiek kapitaal: kapitaaldiensten en kapitaalvoorraad 
Na de beschouwing over menselijk kapitaal wordt een nadere analyse verricht op het terrein 
van fysiek kapitaal. Net als menselijk kapitaal is fysiek kapitaal een centrale factor binnen 
groeiboekhoudingsberekeningen. In deze paragraaf wordt de ontwikkeling van de hoeveelheid 
kapitaaldiensten als relevante grootheid binnen groeiboekhoudingsberekeningen vergeleken 
met die van de voorraad (fysiek) kapitaal. In de bijlagen B5.3 en B5.4 vindt een verdere uit-
werking plaats voor ICT-kapitaal in vergelijking met niet-ICT-kapitaal. Daar zal de belang-
rijke rol in beeld worden gebracht die ICT-kapitaal heeft gespeeld bij de groei van de hoe-
veelheid kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad kapitaal. Ook zal worden getoond dat 
relatieve prijsdalingen van ICT-kapitaal een sterke invloed hebben gehad op de groei van de 
voorraad ICT-kapitaal, met doorwerkingen in zowel het aandeel van ICT-kapitaal in de totale 
voorraad kapitaal als de totale voorraad kapitaal. De belangrijkste resultaten van de analyses 
in deze bijlagen worden in de hoofdtekst van deze paragraaf besproken. 
 
Berekeningen zijn uitgevoerd voor de 20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek van 
dit proefschrift zijn opgenomen. Voor 16 landen hiervan konden data voor de hoeveelheid ka-
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Tabel 5.6 Ontwikkeling van de voorraad kapitaal en de hoeveelheid kapitaaldiensten over de periode 1970-2005 
Volumes, uitgedrukt als indexcijfers; waarden in 2005 op 100 gesteld (voor EU/OECD-landengemiddelden volumes in prijzen van 2005 omgerekend via 
koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product, betrekking hebbend op 2005) 
Voorraad kapitaal volgens 
de EU KLEMS Database 
(index, 2005 = 100) 
Voorraad kapitaal volgens 
de AMECO Database 
(index, 2005 = 100)  
Kapitaaldiensten volgens de 
EU KLEMS Database 
(index, 2005 = 100)  
Kapitaaldiensten op basis van 
de EU KLEMS Database in 
combinatie met OECD-data 
(index, 2005 = 100)  
 
1970 1985 1995 2000 1970 1985 1995 2000 1970 1985 1995 2000 1970 1985 1995 2000 
Australië 26,5 49,6 65,9 78,3 31,8 53,2 69,6 81,5 20,2 40,7 60,4 76,7 20,2 40,7 60,4 76,7 
België - - - - 44,3 65,2 82,3 91,7 24,5 43,0 64,4 83,0 24,5 43,0 64,4 83,0 
Canada - - - - 34,0 58,4 77,0 86,7 - - - - 18,9 38,7 63,3 81,6 
Denemarken 58,4 73,1 81,8 89,8 51,7 73,4 85,4 92,9 30,0 50,0 69,0 86,5 30,0 50,0 69,0 86,5 
Duitsland 33,9* 51,3* 79,2 91,2 42,1* 63,1* 85,2 94,6 27,7* 45,0* 72,1 89,8 27,7* 45,0* 72,1 89,8 
Finland 24,7 60,5 78,6 88,7 44,6 76,2 88,3 92,7 19,7 54,6 75,9 90,1 19,7 54,6 75,9 90,1 
Frankrijk - - - - 37,1 64,1 81,1 89,7 33,1 61,3 77,8 88,7 33,1 61,3 77,8 88,7 
Ierland - - - - 22,4 48,1 61,0 77,0 13,2 29,1 41,3 68,0 13,2 29,1 41,3 68,0 
Italië 38,0 65,6 81,4 89,8 40,0 66,9 83,5 90,9 26,3 58,2 77,0 88,9 26,3 58,2 77,0 88,9 
Japan 16,6 48,1 78,7 90,6 22,3 57,0 86,7 96,3 17,9 43,7 75,6 88,2 17,9 43,7 75,6 88,2 
Nederland 38,9 61,7 77,4 89,4 41,7 65,0 80,1 91,5 27,9 51,9 72,5 92,3 27,9 51,9 72,5 92,3 
Nieuw Zeeland - - - - 44,1 63,5 75,5 84,8 - - - - 26,3 45,8 62,2 77,7 
Noorwegen - - - - 36,7 69,8 81,8 91,7 - - - - 26,2** 55,2** 72,5** 89,1** 
Oostenrijk - 62,1 79,6 90,0 33,4 58,0 77,2 89,6 - 56,9 77,6 91,0 26,4 56,9 77,6 91,0 
Portugal - - 55,4 77,7 24,4 48,6 69,4 86,1 24,0 33,9 51,0 78,4 24,0 33,9 51,0 78,4 
Spanje - - - - 25,8 47,1 67,1 80,4 19,3 38,6 60,9 79,1 19,3 38,6 60,9 79,1 
Verenigde Staten 30,8 52,2 69,2 84,6 38,8 58,3 73,8 87,0 15,6 42,9 63,8 86,2 15,6 42,9 63,8 86,2 
Verenigd Koninkrijk 34,5 54,4 72,2 85,1 52,0 67,3 79,7 89,0 20,5 40,2 62,2 82,9 20,5 40,2 62,2 82,9 
Zweden - - 73,3 87,2 47,0 70,8 86,7 93,2 - - 64,1 84,6 25,9 42,5 64,1 84,6 
Zwitserland - - - - 49,2 72,5 88,8 95,5 - - - - 30,2 51,1 73,3 86,5 
13 EU15-landen - - - - 39,9*** 62,7*** 80,3 89,9 - - - - 25,7*** 48,2*** 69,6 86,3 
20 OECD-landen - - - - 36,3*** 60,0*** 78,8 89,7 - - - - 20,0*** 44,8*** 67,5 86,1 
*
 West-Duitsland in 1970 c.q. 1985 ten opzichte van herenigd Duitsland in 2005. ** Geconstrueerd vanwege ontbrekende data voor Noorwegen (zie voetnoot 
126). *** West-Duitsland in landentotaal voor 1970 c.q. 1985, herenigd Duitsland in landentotaal voor referentiejaar 2005. 
Bron: berekeningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008), AMECO Database van de Europese Commissie (oktober 2008) en Productivity Data-
base (oktober 2008) in combinatie met Economic Outlook Database (juni 2008) van de OECD.
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pitaaldiensten worden ontleend aan de EU KLEMS Database (editie van maart 2008).123 Ver-
dere achterliggende kapitaaldata, waaronder over de voorraad kapitaal, zijn voor 12 van die 
16 landen beschikbaar in de EU KLEMS Database. Voor de empirische analyse zijn de data 
voor 16 landen over de totale hoeveelheid kapitaaldiensten uit de EU KLEMS Database ge-
combineerd met data over de hoeveelheid kapitaaldiensten uit de Productivity Database en de 
Economic Outlook Database van de OECD om tot lange tijdreeksen voor de 20 landen te ko-
men.124 Over de kapitaalgoederenvoorraad zijn geen gegevens beschikbaar in de genoemde 
databases van de OECD, maar lange tijdreeksen hierover zijn voor alle 20 landen beschikbaar 
in de AMECO Database van de Europese Commissie.125 Voor de voorraad kapitaal wordt in 
de empirische analyse volledig uitgegaan van deze data uit de AMECO Database. 
 
Tabel 5.6 geeft voor alle 20 landen de ontwikkeling van de voorraad kapitaal over de periode 
1970-2005 weer volgens de AMECO Database en de ontwikkeling van de hoeveelheid kapi-
taaldiensten zoals die volgt uit het combineren van data uit de EU KLEMS Database en de da-
ta uit de Productivity Database en de Economic Outlook Database van de OECD.126 In para-
graaf 3.5.6 (bij de empirische schattingen van langetermijnevenwichtsrelaties ter verklaring 
van de TFP-ontwikkeling op het wereldwijde niveau) is al weergegeven welke ontwikkelin-
gen van de voorraad kapitaal en de hoeveelheid kapitaaldiensten hieruit volgen voor het totaal 
van de 20 OECD-landen. De voorraad kapitaaldiensten op basis van de EU KLEMS- en de 
OECD-data blijkt over de periode vanaf 1970 ruim twee keer zo sterk gestegen te zijn als de 
voorraad kapitaal volgens de AMECO-data.127 De verhouding tussen de hoeveelheid kapitaal-
                                                      
123
 Hier wordt uitgegaan van de EU KLEMS Database volgens de oorspronkelijke editie van maart 
2008. Naderhand is Canada hier met ‘terugwerkende kracht’ aan toegevoegd (met data lopend tot 
2004). Er is vanaf gezien om de EU KLEMS-data voor Canada te verwerken in de hier te presente-
ren berekeningen, omdat dan geen consistentie wordt bereikt met de data die bij de empirische 
schattingen in dit proefschrift zijn gebruikt voor kapitaaldiensten in Canada. Dat betreft data van de 
OECD zoals die in het najaar van 2008 beschikbaar waren bij het verzamelen van de data voor de 
empirische analyses. 
124
 In beide bronnen is de hoeveelheid kapitaaldiensten bepaald door de groei van verschillende typen 
kapitaal te wegen op basis van aandelen van de verschillende typen kapitaal in de totale gebruiks-
kosten van kapitaal. Bij de OECD-data is hier net als bij de EU KLEMS data uitgegaan van een 
endogeen (vereist) rendement op kapitaal binnen de gebruikskosten van kapitaal, zoals dat volgt uit 
het brutokapitaalinkomen (Beffy e.a., 2006), Eerder werd bij de OECD nog uitgegaan van een exo-
geen (vereist) rendement op kapitaal (OECD; 2004; Schreyer, Bignon en Dupont, 2004). Zie voor 
een toelichting op het onderscheid tussen een exogeen en een endogeen vereist rendement op kapi-
taal voetnoot 26. 
125
 In de National Accounts Database van de OECD zijn wel data over de kapitaalgoederenvoorraad 
beschikbaar, maar voor vroegere jaren binnen de schattingsperiode ontbreken waarden voor de 
meeste landen. 
126
  Voor Noorwegen is bij gebrek aan data over kapitaaldiensten uitgegaan van het ongewogen gemid-
delde in de 19 andere landen van de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten op basis van 
de EU KLEMS- en OECD-data ten opzichte van de voorraad kapitaal volgens de AMECO-data. 
Op een beperkt aantal andere plaatsen zijn data over kapitaaldiensten ingeschat door de ontwikke-
ling van de hoeveelheid kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad kapitaal (voorwaarts of ach-
terwaarts) te extrapoleren op basis van trendmatige groeivoeten, berekend over perioden van vijf 
jaar. 
127
  In paragraaf 3.5.6 werd uitgegaan van de periode 1970-2006. In tabel 5.10 is de ontwikkeling over 
de periode 1970-2005 zichtbaar gemaakt. De voorraad kapitaal volgens de AMECO Database is in 
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diensten en de voorraad kapitaal is daarbij gestegen met ruim 80% over de periode 1970-
2005.128 Voor Nederland komt de stijging van die verhouding gematigder uit, op 49%. 
 
Een beperking bij de laatste berekening is dat voor de ontwikkeling van de hoeveelheid kapi-
taaldiensten wordt uitgegaan van EU KLEMS-data en voor de ontwikkeling van de voorraad 
kapitaal van AMECO-data. In de tabel zijn bij de ontwikkeling van de voorraad kapitaal op 
het niveau van individuele landen aanzienlijke verschillen te zien tussen de EU KLEMS-data 
en de AMECO-data. Voor veel afzonderlijke landen, waaronder Nederland, kan een zuiverder 
vergelijking tussen de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten en de ontwikkeling 
van de voorraad kapitaal worden gemaakt door voor beide uit te gaan van de EU KLEMS-
data. Dan is voor Nederland een stijging van 40% te berekenen van de verhouding tussen de 
hoeveelheid kapitaaldiensten en de voorraad kapitaal over de periode 1970-2005. 
 
Voor de 12 landen uit de EU KLEMS Database waarvoor achterliggende kapitaaldata be-
schikbaar zijn, worden in de bijlagen B5.3 en B5.4 nadere analyses uitgevoerd met een onder-
scheid tussen ICT- en niet-ICT-kapitaal. Er wordt inzicht verkregen in: 
• de rol van ICT-kapitaal bij de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten in ver-
houding tot de voorraad kapitaal; 
• de ontwikkeling van het aandeel van ICT-investeringen binnen de totale investeringen; 
• de prijsontwikkeling van investeringen in ICT-kapitaal in vergelijking met die van inves-
teringen in niet-ICT-kapitaal. 
 
De drie bovengenoemde aspecten worden in de bijlagen in samenhang geanalyseerd. De be-
langrijkste bevindingen daarbij zijn als volgt: 
• De sterke stijging van de hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de voorraad kapi-
taal in de periode 1970-2005 blijkt geconcentreerd te zijn bij ICT-kapitaal (bijlage B5.3). 
Belangrijk is echter ook dat het aandeel van de voorraad ICT-kapitaal binnen de totale 
voorraad kapitaal sterk gestegen is. Dat heeft een versterkende invloed gehad op de door-
werking van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad ICT-ka-
pitaal in de groei van de hoeveelheid kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad kapi-
taal bij het totale kapitaal (bijlage B5.3). 
• Voor de sterke stijging van het aandeel van de voorraad ICT-kapitaal binnen de totale 
kapitaalvoorraad zijn met name sterke prijsdalingen van investeringen in ICT-kapitaal ten 
opzichte van investeringen in niet-ICT-kapitaal verantwoordelijk, waarbij een sterk toege-
nomen aandeel van ICT-investeringen binnen de totale (nominale) bruto-investeringen 
(bijlage B5.4) een versterkende werking heeft gehad. Daarnaast is er ook een zelfstandige 
 
                                                                                                                                                                       
die periode met (100,0-36,3)/36,3 × 100% = 175% gestegen in het totaal van de 20 OECD-landen. 
Voor de hoeveelheid kapitaaldiensten op basis van de EU KLEMS- en OECD-data bedraagt die 
stijging (100,0-20,0)/20,0 × 100% = 400%. Dat is een stijging die 2,28 keer zo sterk is als die van 
de voorraad kapitaal volgens de AMECO-data. 
128
  Dit is als volgt te berekenen. De voorraad kapitaal in 2005 in verhouding tot die in 1970 bedraagt 
100,0/36,3 = 2,75, terwijl de hoeveelheid kapitaaldiensten in 2005 in verhouding tot die in 1970 
100,0/20,0 = 5,00 bedraagt. Voor de verhouding tussen de hoeveelheid kapitaaldiensten ede voor-
raad kapitaal volgt dan dat deze in 2005 5,00/2,75 = 1,82 maal zo hoog is als in 1970, wat een stij-
ging van 82% inhoudt. 
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Tabel 5.7 Ontwikkeling van de kapitaalarbeidsverhouding bij twee maatstaven voor kapitaal: 
1) de kapitaalvoorraad volgens de AMECO Database en 2) de hoeveelheid kapi-
taaldiensten op basis van de EU KLEMS Database in combinatie met OECD-data; 
1970-2005 
Volumes, uitgedrukt als indexcijfers; waarden in 2005 op 100 gesteld (voor EU/OECD-landengemid-
delden volumes in prijzen van 2005 omgerekend via koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands 
product, betrekking hebbend op 2005) 
Kapitaalvoorraad (AMECO) in 
verhouding tot gewerkte uren 
(index, 2005 = 100)  
Kapitaaldiensten (EU KLEMS / 
OECD) in verhouding tot 
gewerkte uren (index, 2005 = 100)  
 
1970 1985 1995 2000 1970 1985 1995 2000 
Australië 55,3 76,4 81,8 88,7 35,1 58,4 71,0 83,4 
België 40,8 72,9 90,1 93,8 22,6 48,1 70,5 84,8 
Canada 64,2 79,4 91,8 91,8 35,7 52,6 75,5 86,4 
Denemarken 47,9 74,8 92,4 92,2 27,8 50,9 74,7 85,9 
Duitsland 44,9* 76,2* 82,4 91,4 29,5* 54,4* 69,7 86,8 
Finland 43,2 71,1 99,2 93,6 19,1 51,0 85,3 90,9 
Frankrijk 32,6 64,9 82,7 90,4 29,1 62,1 79,3 89,4 
Ierland 35,3 82,7 86,9 86,7 20,8 50,2 58,7 76,6 
Italië 45,6 70,0 91,7 94,8 29,9 60,9 84,5 92,7 
Japan 21,4 51,1 78,5 91,2 17,2 39,2 68,4 83,6 
Nederland 47,8 83,1 88,4 90,3 32,0 66,3 79,9 91,1 
Nieuw Zeeland 66,6 79,4 90,7 96,2 39,6 57,2 74,7 88,1 
Noorwegen 39,6 73,0 86,0 90,3 28,3 57,8 76,1 87,7 
Oostenrijk 35,2 63,1 82,0 91,6 27,8 61,9 82,4 93,0 
Portugal 32,5 55,8 74,1 87,6 31,9 38,8 54,5 79,8 
Spanje 34,7 76,1 97,2 94,3 25,9 62,4 88,2 92,7 
Verenigde Staten 65,0 75,0 82,6 88,5 26,1 55,2 71,4 87,8 
Verenigd Koninkrijk 54,8 73,8 85,7 92,1 21,6 44,1 66,9 85,9 
Zweden 54,1 73,4 90,5 93,3 29,9 44,0 66,9 84,6 
Zwitserland 53,1 84,0 93,3 96,7 32,5 59,2 77,1 87,6 
13 EU15-landen 43,0** 72,0** 86,9 92,3 27,7** 55,4** 75,4 88,7 
20 OECD-landen 45,5** 69,4** 84,2 90,8 25,0** 51,9** 72,1 87,2 
*
 West-Duitsland in 1970 c.q. 1985 ten opzichte van herenigd Duitsland in 2005. ** West-Duitsland in 
landentotaal voor 1970 c.q. 1985, herenigd Duitsland in landentotaal voor referentiejaar 2005. 
Bron: zie voor kapitaalvoorraad en kapitaaldiensten tabel 5.6; voor gewerkte uren berekeningen op ba-
sis van EU KLEMS Database (maart 2008) gecombineerd met Total Economy Database van The Con-
ference Board en Groningen Growth and Development Centre (september 2008) (voor het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon) en de Economic Outlook Database van de OECD (juni 2008) 
(voor het aantal werkzame personen). 
 
rol toe te kennen aan een toegenomen aandeel van netto-investeringen in ICT-kapitaal 
binnen de totale netto-investeringen in de periode 1970-2000 (bijlage B5.4). 
• De relatieve prijsdalingen van investeringen in ICT hebben voorts in combinatie met het 
sterk toegenomen aandeel van ICT-investeringen binnen de totale (nominale) bruto-inves-
teringen een sterke positieve invloed gehad op de groei van de totale voorraad kapitaal 
(bijlage B5.4). 
• Daarmee hebben relatieve prijsdalingen van ICT-kapitaalgoederen in combinatie met het 
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sterk toegenomen aandeel van ICT-investeringen binnen de totale bruto-investeringen 
langs twee kanalen een sterke invloed gehad op de groei van de hoeveelheid kapitaaldien-
sten: 1) via een toename van de voorraad ICT-kapitaal ten opzichte van de totale voorraad 
kapitaal (wat sterk heeft doorgewerkt in de groei van de totale hoeveelheid kapitaaldien-
sten ten opzichte van de totale voorraad kapitaal) en 2) via de groei van de totale voorraad 
kapitaal (bijlage B5.4). 
 
De relatieve prijsdalingen bij ICT-kapitaalgoederen en de sterk gestegen hoeveelheid ICT-ka-
pitaaldiensten ten opzichte van de voorraad ICT-kapitaal zijn beide toe te schrijven aan de 
sterke technologische vooruitgang die geïncorporeerd is in ICT-kapitaalgoederen. Die snelle 
technologische ontwikkeling heeft enerzijds geleid tot een snelle veroudering van ICT-kapi-
taalgoederen, tot uitdrukking komend in een sterke stijging van de hoeveelheid ICT-kapitaal-
diensten in verhouding tot de ICT-kapitaalvoorraad, en anderzijds tot sterke (relatieve) prijs-
dalingen van ICT-investeringen als gevolg van kwaliteitsverbeteringen van kapitaalgoederen. 
 
In tabel 5.7 wordt getoond wat de cijfers over kapitaaldiensten op basis van de gecombineerde 
EU KLEMS- en OECD-data en over de kapitaalvoorraad volgens de AMECO-data implice-
ren voor de ontwikkeling van de kapitaalarbeidsverhouding. Daarbij zijn de kapitaaldiensten 
en de kapitaalvoorraad in verhouding geplaatst tot het aantal gewerkte uren. Daarmee worden 
de variabelen verkregen die in de empirische analyse worden gebruikt voor de kapitaalar-
beidsverhouding op basis van respectievelijk kapitaaldiensten en de kapitaalvoorraad als 
maatstaf voor de inzet van kapitaal. Het verschil met de ontwikkeling van de hoeveelheid ka-
pitaaldiensten en de kapitaalvoorraad in absolute zin is voor veel landen, waaronder Neder-
land, beperkt vanwege een beperkte verandering van het totale aantal gewerkte uren. 
 
Zo was het totale aantal gewerkte uren in Nederland in 2005 slechts 15% hoger dan in 1970. 
Het aantal werkzame personen is in Nederland sterk gestegen in die periode, maar het totale 
aantal gewerkte uren is slechts beperkt toegenomen door een sterke daling van het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon. Het aantal gewerkte uren per werkzame persoon is in 
bijna alle landen afgenomen in de periode 1970-2005 (zie hierover verder bijlage B5.1 bij pa-
ragraaf 5.2). In Canada en de Verenigde Staten is de groei van het totale aantal gewerkte uren 
het sterkst geweest in de periode 1970-2005, respectievelijk 89% en 68%. In het totaal van de 
20 OECD-landen is sprake geweest van een stijging van 25%. In enkele landen (België, De-
nemarken, Frankrijk en Japan) heeft een sterke daling van het aantal gewerkte uren per werk-
zame persoon enige daling van het totale aantal gewerkte uren met zich meegebracht. 
 
5.6 R&D als inputfactor voor de innovatiekracht 
De TFP-groei en het TFP-niveau geven indicaties van de innovatiekracht van een land. De 
TFP-indicatoren zijn in paragraaf 5.3 al besproken in het kader van groeiboekhoudingsanaly-
se. In deze paragraaf wordt een belangrijke inputfactor voor de innovatiekracht kwantitatief in 
beeld gebracht: R&D. Hierbij zal zowel naar de R&D-intensiteit als naar de voorraad R&D-
kapitaal worden gekeken. Vanuit de R&D-kapitaalbenadering geredeneerd (zie de paragrafen 
4.2 en 4.3) is de hoogte van de R&D-intensiteit op langere termijn een bepalende factor voor 
het TFP-niveau, terwijl de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal de TFP-ontwikkeling 
beïnvloedt. Vanuit de ‘catching-up’-benadering kan de R&D-intensiteit daarnaast van belang 
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worden geacht voor de absorptiecapaciteit bij het benutten van elders ontwikkelde kennis en 
daarmee voor de sterkte van het ‘catch-up’-effect. 
 
R&D-intensiteit (privaat en publiek) 
In tabel 5.8 zijn voor de 20 OECD-landen uit het empirisch onderzoek de private en de pu-
blieke R&D-uitgaven weergegeven als percentage van het bruto binnenlands product.129 Het 
betreft hier de nominale private en publieke R&D-intensiteit. In tabel 5.9 is bij de R&D-uitga-
ven in de teller en bij het bruto binnenlands product in de noemer uitgegaan van volumebe-
dragen. Daarbij is rekening gehouden met een structureel sterkere prijsstijging van de R&D- 
uitgaven dan van het bruto binnenlands product als gevolg van reële loonstijgingen bij de kos-
ten van R&D-personeel. De deflator voor de R&D-uitgaven is niet in statistieken beschikbaar. 
Daarom is deze geconstrueerd. Zoals wordt toegelicht in bijlage B6.2 (paragraaf B6.2.2) bij 
hoofdstuk 6, is ervan uitgegaan dat de prijsontwikkeling van R&D voor de helft wordt be-
paald door de algemene ontwikkeling van de lonen en voor de andere helft door de prijs van 
de binnenlandse afzet. Dit is in lijn met de methode die Coe en Helpman (1995) eerder heb-
ben gehanteerd bij het bepalen van het volume van de R&D-uitgaven voor het berekenen van 
R&D-kapitaal. Bij de prijsontwikkeling van R&D wordt geabstraheerd van veranderingen in 
de hoeveelheid menselijk kapitaal per R&D-werker en van kwaliteitsverbeteringen van kapi-
taalgoederen ingezet voor R&D (voor zover die uitstijgen boven de kwaliteitsverbeteringen 
van producten die in de prijsontwikkeling van de binnenlandse afzet zijn verwerkt). 
 
Uit tabel 5.8 blijkt dat de nominale private R&D-intensiteit in veel landen sterk is gestegen 
over de periode 1970-2006. Nederland steekt hier negatief bij af met een nominale R&D-in-
tensiteit die licht is gedaald van 1,07% in 1970 naar 1,01% in 2006.130 Het enige andere land 
uit de tabel waar sprake is geweest van een daling van de nominale private R&D-intensiteit, is 
het Verenigd Koninkrijk. Daar daalde deze intensiteit van 1,40% in 1970 naar 1,10% in 2006. 
Interessant is ook de ontwikkeling bij de Verenigde Staten. Daar hebben dalingen en toena-
mes van de R&D-intensiteit elkaar afgewisseld. In 2006 bedraagt de private R&D-intensiteit 
in de Verenigde Staten 1,83%, wat beperkt hoger is dan de waarde van 1,69 in 1970. 
 
Nederland komt met een private R&D-intensiteit van 1,01% in 2006 ruim beneden het totaal 
van de EU-landen en sterk beneden het totaal van de OECD-landen uit. Voor het totaal van de 
OECD-landen is de Verenigde Staten sterk bepalend vanwege het grote gewicht dat dit land 
                                                      
129
  De private R&D-uitgaven zijn bij de berekeningen opgevat als de R&D-uitgaven van bedrijven en 
de publieke R&D-uitgaven als de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen en researchinstel-
lingen. Een onderdeel van de researchinstellingen zijn private non-profitorganisaties (voornamelijk 
collectebusfondsen), waarvan de R&D-uitgaven strikt genomen tot de private R&D-uitgaven zijn te 
rekenen. Aangezien de R&D-uitgaven van deze organisaties echter sterk vergelijkbaar zijn met die 
van publieke instellingen, worden deze in dit proefschrift meegerekend bij de publieke R&D-uitga-
ven. Een bijkomend argument hiervoor is dat de R&D-uitgaven van private non-profitorganisaties 
in de R&D-statistiek niet altijd apart worden gespecificeerd als onderdeel van de R&D-uitgaven 
van researchinstellingen. Dat is bijvoorbeeld in Nederland het geval vanaf het (verslag)jaar 2004. 
130
 Recente statistieken geven aan dat de private R&D-intensiteit in Nederland in de daaropvolgende 
jaren verder is gedaald naar 0,96% in 2007, 0,88% in 2008 en,0,86% in 2009 (Centraal Bureau 
voor de Statistiek, 2011, blz. 141). 
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Tabel 5.8 Ontwikkeling van de private en de publieke R&D-uitgaven als percentage van het 
bruto binnenlands product; 1970-2006 
Nominale R&D-uitgaven als % van nominale omvang van het bruto binnenlands product (voor EU/ 
OECD-landengemiddelden bedragen in lopende prijzen omgerekend via lopende koopkrachtpariteiten 
voor het bruto binnenlands product) 
Private R&D-uitgaven 
(bedrijven)  
Publieke R&D-uitgaven 
(hogeronderwijsinstellingen 
en researchinstellingen) 
 
1970 1985 2000 2006 1970 1985 2000 2006 
Australië 0,27 0,39 0,74 1,08 0,76 0,77 0,81 0,84 
België 0,66 1,13 1,43 1,24 0,63 0,45 0,55 0,59 
Canada 0,47 0,75 1,16 1,06 0,88 0,67 0,76 0,88 
Denemarken 0,43 0,66 1,53 1,62 0,49 0,53 0,75 0,81 
Duitsland 1,26* 1,88* 1,73 1,77 0,69* 0,72* 0,73 0,76 
Finland 0,40 0,90 2,37 2,46 0,42 0,63 0,97 0,99 
Frankrijk 1,01 1,27 1,34 1,32 0,81 0,90 0,80 0,77 
Ierland 0,25 0,39 0,81 0,89 0,46 0,37 0,32 0,43 
Italië 0,44 0,62 0,52 0,54 0,37 0,47 0,52 0,54 
Japan 1,12 1,84 2,16 2,62 0,72 0,91 0,88 0,78 
Nederland 1,07 1,11 1,07 1,01 0,84 0,87 0,87 0,87 
- vóór revisie** - - - - 0,84 0,87 0,76 0,70 
Nieuw Zeeland 0,18 0,23 0,36 0,49 0,63 0,71 0,72 0,69 
Noorwegen 0,44 0,92 0,93 0,82 0,51 0,55 0,68 0,69 
Oostenrijk 0,31 0,66 1,27 1,66 0,26 0,55 0,67 0,79 
Portugal 0,07 0,10 0,21 0,35 0,23 0,26 0,55 0,50 
Spanje 0,08 0,29 0,49 0,67 0,12 0,23 0,42 0,54 
Verenigde Staten 1,69 1,95 2,04 1,83 0,94 0,78 0,69 0,77 
Verenigd Koninkrijk 1,40 1,44 1,20 1,10 0,78 0,80 0,65 0,68 
Zweden 0,87 1,85 2,96 2,79 0,44 0,87 0,92 0,94 
Zwitserland 1,66 1,95 1,87 2,14 0,43 0,59 0,66 0,76 
13 EU15-landen 0,90*** 1,19*** 1,22 1,23 0,60*** 0,66*** 0,67 0,69 
20 OECD-landen 1,21*** 1,55*** 1,67 1,65 0,75*** 0,74*** 0,71 0,75 
*
 West-Duitsland. ** Cijfers voor de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen in Nederland zijn 
gereviseerd door het Centraal Bureau voor de Statistiek. Het betreft een herziening voor de jaren vanaf 
1999, doorgevoerd in 2010. *** Voor Duitsland: West-Duitsland.  
Bron: berekeningen op basis van Main Science and Technology Indicators (database; editie 2008/1) 
van de OECD voor R&D-cijfers over de periode vanaf 1981, de OECD-publicatie ‘GERD 1969-1982’ 
(OECD, 1985) voor R&D-cijfers voorafgaand aan 1981 en de Economic Outlook Database van de 
OECD (juni 2008) voor cijfers over het bruto binnenlands product; aanvullend voor publieke R&D-
uitgaven in Nederland na revisie: data over R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen in Stat-
Line-databank van Centraal Bureau voor de Statistiek (http://statline.cbs.nl; november 2010). 
 
heeft in het totale bruto binnenlands product van de 20 landen: 42% in 2006 (in 1970 38%). In 
de Verenigde Staten is de private R&D-intensiteit hoog in vergelijking met het gemiddelde 
van de EU-landen. Dat geldt ook voor Japan, dat een gewicht van 13% heeft in het bruto bin-
nenlands product van de 20 OECD-landen, uitgaande van 2006. Binnen de EU scoren Zwe-
den en Finland het hoogst, met private R&D-intensiteiten in 2006 van respectievelijk 2,79% 
en 2,46%. 
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Tabel 5.9 Ontwikkeling van het volume van de private en de publieke R&D-uitgaven als per-
centage van het volume van het bruto binnenlands product, gebruikmakend van een 
specifieke deflator voor de R&D-uitgaven 
Volume van de R&D-uitgaven als % van het volume van het bruto binnenlands product, beide uitge-
drukt in prijzen van 2005 (voor berekening EU/OECD-landengemiddelden volumebedragen omgere-
kend via koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product, betrekking hebbend op 2005) 
Private R&D-uitgaven 
(bedrijven)  
Publieke R&D-uitgaven 
(hogeronderwijsinstellingen 
en researchinstellingen) 
 
1970 1985 2000 2006 1970 1985 2000 2006 
Australië 0,32 0,41 0,74 1,08 0,91 0,82 0,80 0,85 
België 1,06 1,26 1,46 1,23 1,02 0,50 0,56 0,58 
Canada 0,56 0,81 1,17 1,06 1,06 0,73 0,77 0,87 
Denemarken 0,61 0,76 1,57 1,61 0,69 0,61 0,77 0,81 
Duitsland 1,80* 2,07* 1,74 1,76 0,98* 0,80* 0,73 0,76 
Finland 0,61 1,14 2,60 2,42 0,65 0,80 1,07 0,97 
Frankrijk 1,57 1,47 1,39 1,32 1,25 1,03 0,83 0,77 
Ierland 0,43 0,49 0,88 0,88 0,81 0,47 0,35 0,42 
Italië 0,57 0,65 0,52 0,53 0,47 0,49 0,52 0,54 
Japan 1,86 2,24 2,24 2,60 1,20 1,11 0,92 0,77 
Nederland 1,50 1,25 1,09 1,01 1,18 0,98 0,89 0,87 
- vóór revisie** - - - - 1,18 0,98 0,78 0,70 
Nieuw Zeeland 0,20 0,25 0,37 0,48 0,72 0,75 0,73 0,67 
Noorwegen 0,53 1,05 0,96 0,84 0,61 0,63 0,70 0,71 
Oostenrijk 0,47 0,76 1,28 1,65 0,39 0,63 0,68 0,78 
Portugal 0,11 0,12 0,21 0,35 0,33 0,30 0,55 0,50 
Spanje 0,11 0,29 0,46 0,67 0,15 0,23 0,40 0,54 
Verenigde Staten 2,17 2,29 2,10 1,82 1,21 0,91 0,71 0,77 
Verenigd Koninkrijk 2,00 1,77 1,25 1,08 1,12 0,98 0,68 0,67 
Zweden 1,18 2,29 3,17 2,78 0,59 1,07 0,99 0,93 
Zwitserland 2,26 2,17 1,92 2,11 0,58 0,66 0,68 0,74 
13 EU15-landen 1,31*** 1,35*** 1,25 1,22 0,87*** 0,76*** 0,68 0,69 
20 OECD-landen 1,66*** 1,81*** 1,71 1,64 1,04*** 0,87*** 0,73 0,74 
*
 West-Duitsland. ** De revisie heeft betrekking op de nominale bedragen voor de R&D-uitgaven van 
hogeronderwijsinstellingen in Nederland (zie tabel 5.8). Die werkt hier door in het volume van de pu-
blieke R&D-uitgaven. *** Voor Duitsland: West-Duitsland. 
Bron: berekeningen op basis van de bronnen genoemd onder tabel 5.8; specifieke R&D-deflator bere-
kend op basis van gegevens uit Economic Outlook Database van de OECD. 
 
Ook bij de publieke R&D-uitgaven is in veel landen sprake geweest van een stijging als per-
centage van het bruto binnenlands product over de periode 1970-2006. Voor het totaal van de 
20 OECD-landen geldt echter dat deze (nominale) publieke R&D-intensiteit vrij stabiel is ge-
weest over de periode 1970-2006, met in 2006 ongeveer dezelfde waarde als in 1970. Te con-
stateren is verder dat de publieke R&D-intensiteit gemiddeld genomen aanzienlijk lager is dan 
de private R&D-intensiteit. In 2006 was deze het hoogst in Finland en Zweden, met waarden 
van respectievelijk 0,99% en 0,94%. Nederland heeft bij de publieke R&D-intensiteit een 
sterk bovengemiddelde positie ten opzichte van de EU- en de OECD-landen. In 1991 werd 
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een hoogste waarde van 0,99% bereikt in Nederland. In 2006 bedroeg deze 0,87%, wat onge-
veer even hoog is als het niveau in het begin van de jaren zeventig.131, 132 
 
Bovengenoemde hoge uitkomsten voor de publieke R&D-intensiteit in Nederland gelden na 
een recente sterke opwaartse bijstelling van de cijfers voor de R&D-uitgaven van hogeronder-
wijsinstellingen door het Centraal Bureau voor de Statistiek. Voorafgaand aan deze revisie 
bedroegen de publieke R&D-uitgaven in het jaar 2006 nog 0,70% van het bruto binnenlands 
product volgens de statistiek. De belangrijkste reden voor de sterke opwaartse bijstelling van 
de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen is dat de R&D-uitgaven van universitaire 
medische centra de afgelopen jaren in toenemende mate zijn onderschat in de officiële R&D-
cijfers (Centraal Bureau voor de Statistiek, 2010b, blz. 141-143). De revisie heeft plaatsge-
vonden over de jaren vanaf 1999. In november 2010 is de complete gereviseerde tijdreeks 
vanaf 1999 beschikbaar gekomen. 
 
Om in dit proefschrift adequaat en op consistente wijze rekening te kunnen houden met het 
sterk gewijzigde beeld bij de publieke R&D-uitgaven in Nederland, is de revisie met terug-
werkende kracht verwerkt in de tijdreeksen die worden gebruikt voor de empirische analyses. 
Hiermee wordt een uitzondering gemaakt ten opzichte van de overige data, die de stand van 
zaken weergeven zoals die bekend was in het najaar van 2008. Het rekening houden met de 
revisie is van wezenlijk belang bij berekeningen op basis van de uitkomsten van de empiri-
sche schattingen voor Nederland, onder andere bij de decompositieanalyse voor de arbeids-
productiviteitsgroei in hoofdstuk 9. Daarnaast wordt een getrouwer beeld verkregen bij de 
schattingsresultaten in de empirische analyses ter verklaring van de arbeidsproductiviteits-
groei (hoofdstuk 7) en de R&D-intensiteit van bedrijven (hoofdstuk 8).133 
 
Bij het volume van de R&D-uitgaven in verhouding tot het volume van het bruto binnenlands 
product in tabel 5.9 zijn de waarden uitgedrukt in prijzen van 2005. Hierdoor zijn de verschil-
len met de nominale cijfers in tabel 5.8 voor de jaren 2006 en 2000 beperkt. Voor de jaren 
verder terug in het verleden geven de cijfers in tabel 5.9 echter een heel ander beeld te zien 
dan die in tabel 5.8. Opvallend zijn de in vergelijking met tabel 5.8 sterk hogere waarden in 
met name 1970. Zo volgt nu voor Nederland niet langer een lichte daling van de private 
R&D-intensiteit over de periode 1970-2006, maar een sterke daling van 1,50% in 1970 naar 
1,01% in 2006. Bij veel landen blijft sprake van een sterke stijging van de private R&D-inten-
siteit na het uitdrukken van deze intensiteit in volumetermen. De gewogen gemiddelden hier-
                                                      
131
  In aanvulling op het percentage van 0,84 dat in tabel 5.8 voor 1970 wordt getoond, kan voor 1971 
een percentage van 0,87 worden genoemd en voor 1972 een percentage van 0,86. 
132
 In 2007 en 2008 werden vergelijkbare niveaus bereikt van respectievelijk 0,85% en 0,88% van het 
bruto binnenlands product. In 2009 heeft een sterke stijging plaatsgevonden tot 0,96% van het bru-
to binnenlands product (Centraal Bureau voor de Statistiek, 2011, blz. 141). Dat hangt samen met 
de daling van het bruto binnenlands product in 2009 als gevolg van de kredietcrisis. Een nominale 
groei van de publieke R&D-uitgaven van ruim 5% in combinatie met een nominale daling van het 
bruto binnenlands product met bijna 4% heeft geleid tot een sterke stijging van de publieke R&D-
uitgaven als percentage van het bruto binnenlands product in 2009. Een dergelijk positief noemer-
effect heeft niet tot een stijging van de private R&D-intensiteit geleid in 2009 (zie voetnoot 130). 
133
 Ook bij de empirische schattingen ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op het wereldwijde ni-
veau in hoofdstuk 3 is de revisie in de tijdreeksen verwerkt. 
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van voor de EU- en de OECD-landen zijn echter wel gedaald over de periode 1970-2006. Bij 
de OECD-landen is dit slechts een zeer lichte daling van 1,66% in 1970 naar 1,64% in 2006. 
Het gemiddelde voor de EU-landen daalt sterker, van 1,31% in 1970 naar 1,22% in 2006. Bij 
de publieke R&D-intensiteit is nu in veel landen sprake van een daling over de periode 1970-
2006. Dat komt verder tot uitdrukking in duidelijke dalingen van de EU- en OECD-gemiddel-
den bij de publieke R&D-intensiteit (op basis van volumebedragen) over die periode. 
 
Bij Nederland is in tabel 5.9 voorafgaand aan de revisie van de cijfers voor de R&D-uitgaven 
van hogeronderwijsinstellingen een sterke daling te zien van het volume van de publieke 
R&D-uitgaven in verhouding tot het volume van het bruto binnenlands product van 1,18% in 
1970 tot 0,70% in 2006. Na de revisie komt de positie van Nederland in recente jaren aanzien-
lijk hoger uit (0,87% in 2006), maar ook dan blijft sprake van een sterke daling over de perio-
de sinds 1970. Een verschil is wel dat de daling in Nederland sinds 1970 dan ongeveer even 
sterk is als in het totaal van de 20 OECD-landen, terwijl voorafgaand aan de revisie in Ne-
derland nog sprake is van een relatief sterke daling in vergelijking met het totaal van de 20 
OECD-landen. Na de revisie bedraagt de daling tussen 1970 en 2006 zowel in Nederland als 
in het totaal van de 20 OECD-landen ruim een kwart. 
 
Ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal (privaat en publiek) 
In tabel 5.10 is de ontwikkeling van de voorraad privaat R&D-kapitaal weergegeven over de 
periode 1970-2006, waarna in tabel 5.11 de ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-ka-
pitaal volgt. Bij de berekening van de voorraad R&D-kapitaal is uitgegaan van dezelfde volu-
mebedragen voor de R&D-uitgaven als bij de berekeningen in tabel 5.9. Ter vergelijking is de 
voorraad R&D-kapitaal op twee verschillende wijzen berekend: 1) volgens de traditionele be-
nadering, waarbij wordt uitgegaan van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het 
voorgaande jaar en 2) op alternatieve wijze, waarbij de afschrijvingsvoet op de voorraad 
R&D-kapitaal in het voorgaande jaar afhankelijk is gemaakt van de wereldwijde R&D-in-
spanningen. In hoofdstuk 3 is uitgebreid aandacht geschonken aan beide methoden. De twee-
de benadering heeft daarbij een sterke voorkeur gekregen en zal als vernieuwing worden toe-
gepast bij de empirische verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individu-
ele landenniveau in hoofdstuk 8. In bijlage B6.2 (paragraaf B6.2.3) bij hoofdstuk 6 wordt de 
berekeningswijze bij deze tweede benadering nader toegelicht. 
 
De tabellen 5.10 en 5.11 tonen dat de (index)waarden voor de jaren 1970 en 2006 weinig ver-
schillen bij beide benaderingen. Dat hangt samen met het feit dat de afschrijvingsparameter 
waarmee de afschrijvingen afhankelijk zijn gemaakt van de wereldwijde R&D-inspanningen, 
is afgestemd op de vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar van 15% 
die bij de berekeningen volgens de traditionele benadering wordt gehanteerd. Daardoor ver-
schillen beide benaderingen niet sterk bij de groei van de voorraad R&D-kapitaal over de to-
tale periode. Voor de tussenliggende jaren 1985 en 2005 zijn echter duidelijke verschillen te 
zien. Die komen nog wat nadrukkelijker naar voren als de ontwikkelingen van jaar op jaar 
worden bezien. Dat wordt in figuur 5.1 getoond voor de ontwikkeling van privaat en publiek 
R&D-kapitaal in het totaal van de 20 OECD-landen. 
 
Uit tabel 5.10 blijkt dat over de totale periode 1970-2006 bezien de groei van de voorraad pri-
vaat R&D-kapitaal in Nederland gematigd is geweest in vergelijking met andere landen. Dat  
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Tabel 5.10  Ontwikkeling van de voorraad privaat R&D-kapitaal (met gebruikmaking van een 
specifieke deflator voor de R&D-uitgaven), 1970-2006 
Volumeontwikkeling van R&D-kapitaal van bedrijven, uitgedrukt als indexcijfers; waarden in 2005 op 
100 gesteld (voor EU/OECD-landengemiddelden volumes in prijzen van 2005 omgerekend via koop-
krachtpariteiten voor het bruto binnenlands product, betrekking hebbend op 2005) 
Vaste afschrijvingsvoet 
over R&D-kapitaal in 
voorgaand jaar van 15% 
(index, 2005 = 100)  
Afschrijvingen op voorraad 
R&D-kapitaal in voorgaand jaar 
afhankelijk van wereldwijde 
R&D-inspanningen 
 (index, 2005 = 100) 
 
1970 1985 2000 2006 1970 1985 2000 2006 
Australië 10,9 18,8 67,1 107,8 10,9 18,8 65,0 108,0 
België 32,3 56,1 90,3 101,0 32,8 57,3 88,5 101,1 
Canada 16,4 33,5 77,8 102,3 16,5 33,9 76,0 102,3 
Denemarken 17,4 27,9 73,3 103,3 17,4 28,0 71,7 103,3 
Duitsland 40,6* 64,6* 91,1 102,0 41,3* 66,1* 88,6 102,3 
Finland 7,8 23,6 72,6 104,5 7,9 23,7 71,4 104,5 
Frankrijk 49,3 63,0 94,0 100,9 49,9 64,5 91,7 101,2 
Ierland 8,0 16,1 76,1 106,7 8,0 16,2 75,1 106,9 
Italië 41,0 66,1 93,9 101,2 41,9 68,3 91,0 101,5 
Japan 23,2 47,1 86,9 103,5 23,6 48,3 84,6 103,9 
Nederland 59,5 64,9 92,8 101,7 60,0 66,2 90,6 102,0 
Nieuw Zeeland 19,1 32,3 62,8 106,2 19,0 32,2 60,3 106,2 
Noorwegen 17,8 49,6 88,6 102,1 18,1 51,1 86,6 102,3 
Oostenrijk 13,7 32,9 71,7 106,5 13,7 32,9 69,7 106,7 
Portugal 13,3 22,3 59,4 111,0 13,2 22,2 57,5 111,3 
Spanje 5,9 24,2 67,8 110,0 5,9 24,3 65,5 110,4 
Verenigde Staten 43,2 57,7 91,6 102,0 43,6 59,0 89,7 102,3 
Verenigd Koninkrijk 83,3 88,8 99,0 100,4 84,5 91,4 96,3 100,8 
Zweden 16,9 40,5 84,7 102,5 17,2 41,3 83,1 102,7 
Zwitserland 71,7 71,6 90,1 102,4 72,1 72,9 87,1 102,8 
13 EU15-landen 44,8** 62,0** 90,3 102,0 45,1** 63,3** 87,9 102,4 
20 OECD-landen 39,0** 56,0** 89,7 102,4 39,4** 57,2** 87,5 102,7 
*
 West-Duitsland in 1970 c.q. 1985 ten opzichte van herenigd Duitsland in 2005. ** West-Duitsland in 
landentotaal voor 1970 c.q. 1985, herenigd Duitsland in landentotaal voor referentiejaar 2005. 
Bron: berekeningen op basis van de bronnen genoemd onder de tabellen 5.8 en 5.9. 
 
is het gevolg van de sterke daling van het volume van de private R&D-uitgaven in verhouding 
tot het volume van het bruto binnenlands product in Nederland. Daarnaast is de volumegroei 
van het bruto binnenlands product in Nederland over de periode 1970-2006 enigszins achter-
gebleven bij die in het totaal van de 20 OECD-landen (Nederland; 156%; totaal van de 20 
OECD-landen: 173%). Deze is echter wel iets sterker geweest dan in het totaal van de 13 (op-
genomen) EU-landen, is verder nagegaan (groei in het totaal van de 13 EU-landen: 144%). 
Globaal genomen kan gesteld worden dat de economische groei in Nederland over de periode 
1970-2006 in lijn is geweest met het gemiddelde in de andere landen. Dat betekent dat de 
sterke daling van het volume van de private R&D-uitgaven in verhouding tot het volume van 
het bruto binnenlands product ertoe heeft geleid dat de groei van het volume van de private 
R&D-uitgaven in Nederland duidelijk is achtergebleven bij het gemiddelde in de andere lan- 
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Tabel 5.11  Ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal (met gebruikmaking van een 
specifieke deflator voor de R&D-uitgaven), 1970-2006 
Volumeontwikkeling van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen, uitge-
drukt als indexcijfers; waarden in 2005 op 100 gesteld (voor EU/OECD-landengemiddelden volumes 
in prijzen van 2005 omgerekend via koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product, betrek-
king hebbend op 2005)  
Vaste afschrijvingsvoet 
over R&D-kapitaal in 
voorgaand jaar van 15% 
(index, 2005 = 100)  
Afschrijvingen op voorraad 
R&D-kapitaal in voorgaand jaar 
afhankelijk van wereldwijde 
R&D-inspanningen 
(index, 2005 = 100) 
 
1970 1985 2000 2006 1970 1985 2000 2006 
Australië 37,4 51,7 84,3 103,7 36,8 54,0 85,5 103,6 
België 79,2 64,0 87,0 102,8 78,4 70,2 88,5 102,7 
Canada 45,0 53,8 77,7 104,1 44,9 57,2 79,9 104,0 
Denemarken 43,2 52,4 88,4 103,0 42,7 55,0 89,0 103,0 
Duitsland 49,2* 65,6* 93,1 101,4 47,6* 68,2* 93,7 101,5 
Finland 22,6 43,1 83,6 102,4 22,0 44,1 83,9 102,6 
Frankrijk 72,1 75,5 96,7 100,3 70,7 77,7 97,4 100,4 
Ierland 47,8 46,8 70,7 107,0 50,1 52,4 73,2 106,7 
Italië 38,1 51,6 86,0 101,4 37,4 53,1 86,9 101,6 
Japan 46,8 76,8 102,9 99,7 44,7 76,3 102,4 99,8 
Nederland 52,6 63,9 91,2 101,4 52,8 67,0 91,9 101,5 
- vóór revisie** 60,5 72,6 100,1 99,9 58,9 74,6 99,6 100,1 
Nieuw Zeeland 44,7 65,4 87,8 101,9 44,2 67,6 88,9 102,0 
Noorwegen 29,2 52,4 87,8 103,6 28,4 53,7 88,4 103,5 
Oostenrijk 22,7 51,2 84,6 104,3 22,0 51,9 85,5 104,2 
Portugal 20,2 27,6 86,1 101,8 19,9 29,0 85,2 102,2 
Spanje 10,8 27,0 72,6 107.8 10,7 27,9 73.7 107,5 
Verenigde Staten 55,4 63,6 85,2 102,5 54,7 66,8 87,1 102,4 
Verenigd Koninkrijk 85,9 91,8 92,9 102,3 85,9 95,4 94,8 102,0 
Zweden 24,1 59,6 88,9 101,8 23,1 58,9 89,8 101,9 
Zwitserland 46,7 62,0 92,8 101,8 45,9 64,1 93,7 101,8 
13 EU15-landen 54,4*** 65,8*** 90,6 101,9 53,9*** 68,4*** 91,6 101,9 
20 OECD-landen 52,7*** 65,7*** 89,6 102,0 51,8*** 68,1*** 90,8 101,9 
*
 West-Duitsland in 1970 c.q. 1985 ten opzichte van herenigd Duitsland in 2005. ** De revisie heeft 
betrekking op de nominale bedragen voor de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen in Neder-
land (zie tabel 5.8). Die werkt hier door in de ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal. 
***
 West-Duitsland in landentotaal voor 1970 c.q. 1985, herenigd Duitsland in landentotaal voor refe-
rentiejaar 2005.  
Bron: berekeningen op basis van de bronnen genoemd onder de tabellen 5.8 en 5.9. 
 
den. Dat heeft zich vervolgens vertaald in een gematigde ontwikkeling van de voorraad pri-
vaat R&D-kapitaal in Nederland in vergelijking met andere landen. 
 
In tabel 5.11 is bij publiek R&D-kapitaal een ontwikkeling in Nederland te zien die goed in 
lijn is met die in het totaal van de 20 OECD-landen en het totaal van de 13 EU-landen. Dat 
geldt nadat rekening is gehouden met de opwaartse revisie van de cijfers voor de R&D-uitga-
ven van hogeronderwijsinstellingen in Nederland voor de jaren vanaf 1999. Voorafgaand aan 
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Figuur 5.1 Ontwikkeling van privaat en publiek R&D-kapitaal bij afschrijvingen die afhanke-
lijk zijn gesteld van de wereldwijde inspanningen vergeleken met die bij een vaste 
afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar; indexcijfers voor het 
totaal van de 20 OECD-landen (2005 = 100), 1970-2006 
30
40
50
60
70
80
90
100
110
1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006
Jaar
In
de
x
Privaat R&D-kapitaal, met afschrijvingen afhankelijk van wereldwijde R&D-inspanningen
Privaat R&D-kapitaal, met vaste afschrijvingvoet over R&D-kapitaal in het voorgaande jaar
Publiek R&D-kapitaal, met afschrijvingen afhankelijk van wereldwijde R&D-inspanningen
Publiek R&D-kapitaal, met vaste afschrijvingvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar
Bron: zie tabellen 5.10 en 5.11. 
 
deze revisie is sprake van een gematigde ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal 
in Nederland in vergelijking met andere landen. Wel blijft ook na de revisie gelden dat het 
volume van de publieke R&D-uitgaven in verhouding tot het volume van het bruto binnen-
lands product aanzienlijk is gedaald sinds 1970 (zie tabel 5.9), wat een matigende uitwerking 
heeft op de ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal in Nederland over de periode 
1970-2006. 
 
5.7 Samenvattend beeld 
In dit hoofdstuk heeft een cijfermatige bespreking plaatsgevonden van de arbeidsproductivi-
teitsontwikkeling en van enkele kernfactoren achter de arbeidsproductiviteitsontwikkeling: de 
hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid, de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid 
arbeid en R&D als input voor innovatie. De cijfers zijn telkens in een internationaal en een 
historisch perspectief geplaatst. 
 
Voor Nederland blijkt onder andere dat de groei van de arbeidsproductiviteit (per gewerkt 
uur) over de periode 1960-2006 redelijk gemiddeld is geweest in vergelijking met andere lan-
den. In de meest recente subperioden 1995-2000 en 2000-2006 bedroeg de arbeidsproducti-
viteitsgroei in Nederland gemiddeld respectievelijk 1,8% en 1,5% per jaar. Daarmee bleef Ne-
derland in beide subperioden enigszins achter bij het OECD-gemiddelde. Nederland bevond 
zich in de periode 1995-2000 wel op het niveau van het EU15-gemiddelde en kwam hier in de 
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periode 2000-2006 ruim bovenuit. Cijfers laten verder zien dat het niveau van de arbeidspro-
ductiviteit (per gewerkt uur) in Nederland relatief hoog is ten opzichte van het OECD- en het 
EU15-gemiddelde. 
 
Groeiboekhoudingsberekeningen op basis van data uit de EU KLEMS Database geven aan dat 
de TFP-groei in Nederland in de periode 1995-2005 in lijn is geweest met het gemiddelde in 
het buitenland, maar dat Nederland sterk achter is gebleven bij de bijdrage van niet-ICT-kapi-
taalverdieping (dat wil zeggen de groei van de hoeveelheid niet-ICT-kapitaaldiensten per een-
heid arbeid) aan de arbeidsproductiviteitsgroei. De bijdragen van ICT-kapitaalverdieping en 
van veranderingen in de arbeidscompositie (groei van de hoeveelheid gewogen arbeidsdien-
sten per eenheid arbeid) zijn in Nederland ongeveer even hoog geweest als gemiddeld in het 
buitenland. Uit niveauberekeningen die aansluiten bij de groeiboekhoudingsbenadering volgt 
verder dat Nederland ten opzichte van EU15- en OECD-landen bovengemiddeld scoort bij het 
TFP-niveau. Bij de hoeveelheid ICT- kapitaal, de hoeveelheid niet-ICT-kapitaal en de hoe-
veelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid scoort Nederland ongeveer neutraal ten 
opzichte van het totaal van de OECD-landen. Ten opzichte van het totaal van de EU15-landen 
heeft Nederland een iets betere positie. 
 
Uit een nadere analyse van de factor menselijk kapitaal als determinant van de arbeidspro-
ductiviteitsontwikkeling is gebleken dat de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt 
uur empirisch goed is te relateren aan de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de 
leeftijd van 25-64 jaar). De laatste variabele is in het empirisch onderzoek van dit proefschrift 
als indicator voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid gebruikt. Theoretisch 
is te verwachten dat de gemiddelde opleidingsduur met een elasticiteit van ongeveer 2/3 door-
werkt in de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur, omdat op grond van ren-
dementen op scholing kan worden ingeschat dat menselijk kapitaal een gewicht van ongeveer 
2/3 heeft binnen de totale factor arbeid. In empirische schattingen wordt een elasticiteit van 
globaal genomen 2/3 bevestigd. 
 
Vervolgens heeft een nadere analyse plaatsgevonden van de factor fysiek kapitaal. Daarbij is 
een onderscheid gemaakt tussen de voorraad kapitaal en de hoeveelheid kapitaaldiensten. 
Statistieken geven als beeld dat de hoeveelheid kapitaaldiensten in de loop der tijd sterk geste-
gen is in verhouding tot de voorraad kapitaal, zowel in Nederland als in andere landen. Die 
sterke stijging blijkt geconcentreerd te zijn bij ICT-kapitaal. Verder hebben relatieve prijsda-
lingen van investeringen in ICT een sterke positieve invloed gehad op de groei van de voor-
raad kapitaal en op het aandeel van ICT-kapitaal binnen de voorraad kapitaal. De relatieve 
prijsdalingen bij ICT-kapitaalgoederen en de sterke stijging van de hoeveelheid ICT-kapitaal-
diensten ten opzichte van de voorraad ICT-kapitaal kunnen beide worden toegeschreven aan 
de sterke technologische vooruitgang die geïncorporeerd is in ICT-kapitaalgoederen. Die ster-
ke technologische vooruitgang bij ICT-kapitaal heeft via kwaliteitsverbeteringen van ICT-ka-
pitaal geleid tot relatieve prijsdalingen bij ICT-kapitaal en via een snellere veroudering van 
ICT-kapitaal tot een toename van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten ten opzichte van de 
voorraad ICT-kapitaal. 
 
In een cijfermatige bespreking van de factor R&D is gebleken dat de private R&D-uitgaven 
als percentage van het bruto binnenlands product in veel landen sterk zijn gestegen over de 
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periode 1970-2006. Nederland steekt hier negatief bij af met een lichte daling van deze (no-
minale) private R&D-intensiteit van 1,07% in 1970 naar 1,01% in 2006. Nederland komt 
hiermee in 2006 ruim beneden het totaal van de EU15-landen en sterk beneden het totaal van 
de OECD-landen uit. Uitgaande van volumebedragen zijn de private R&D-uitgaven in ver-
houding tot het bruto binnenlands product in Nederland sterk gedaald over de periode 1970-
2006, terwijl deze in het totaal van de 20 OECD-landen ongeveer gelijk zijn gebleven. Dat 
heeft geleid tot een gematigde groei van de voorraad privaat R&D-kapitaal in Nederland in 
vergelijking met andere landen. 
 
Ook bij de publieke R&D-uitgaven is in veel landen sprake geweest van een stijging als per-
centage van het bruto binnenlands product over de periode 1970-2006. Voor het totaal van de 
20 OECD-landen geldt echter dat deze (nominale) publieke R&D-intensiteit vrij stabiel is 
geweest over de periode 1970-2006, met in 2006 ongeveer dezelfde waarde als in 1970. Dat is 
gepaard gegaan met een sterke daling van het volume van de publieke R&D-uitgaven in ver-
houding tot het volume van het bruto binnenlands product in het totaal van de 20 OECD-lan-
den. Tot voor kort leek de nominale publieke R&D-intensiteit in Nederland in de loop der ja-
ren sterk gedaald te zijn van een sterk bovengemiddelde positie tot een positie in de buurt van 
de EU15- en OECD-gemiddelden. Na een opwaartse herziening van de cijfers voor de R&D-
uitgaven van hogeronderwijsinstellingen door het Centraal Bureau voor de Statistiek in 2010 
heeft Nederland de eerdere sterk bovengemiddelde positie bij de publieke R&D-uitgaven ech-
ter weer teruggekregen. Na een verwerking van de gereviseerde cijfers in de berekeningen 
voor de ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal blijkt verder dat de groei van de 
voorraad publiek R&D-kapitaal in Nederland sinds 1970 ongeveer even sterk is geweest als in 
het totaal van de 20 OECD-landen. 
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Bijlagen bij hoofdstuk 5 
Bijlage B5.1 Arbeidsproductiviteit en gewerkte uren in relatie tot welvaart 
(bijlage bij paragraaf 5.2)  
In paragraaf B.5.1.1 van deze bijlage wordt nader ingegaan op het aantal gewerkte uren in Ne-
derland ten opzichte van andere landen. Het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking 
bepaalt tezamen met de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur het bruto binnenlands product 
per hoofd van de bevolking, dat als een indicator kan worden opgevat voor het (materiële) 
welvaartsniveau in een land. In paragraaf B.5.1.2 zal daarom een relatie worden gelegd met 
het bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking in de verschillende landen. 
 
B5.1.1 Gewerkte uren 
Tabel B5.1 geeft cijfers weer over het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en het aan-
tal werkzame personen in verhouding tot de bevolking in de verschillende OECD-landen. Ne-
derland scoort ten opzichte van andere landen hoog bij het aantal werkzame personen in ver-
houding tot de bevolking (arbeidsparticipatie), maar laag bij het aantal gewerkte uren per 
werkzame persoon (het allerlaagst van de 30 OECD-landen in tabel B5.1, uitgaande van de 
meest recente jaren 2000 en 2006). Het combineren van de posities van Nederland bij deze 
twee indicatoren levert op dat in Nederland per hoofd van de bevolking 9% minder uren 
wordt gewerkt dan gemiddeld in de OECD (uitgaande van 2006). Ten opzichte van de Vere-
nigde Staten wordt er in Nederland per hoofd van de bevolking 16% minder uren gewerkt 
(uitgaande van het jaar 2006). Het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking in Ne-
derland is echter wel in lijn met het gemiddelde in de EU15. 
 
Dynamisch bezien geldt dat het aantal gewerkte uren per werkzame persoon over de periode 
1970-2006 in het overgrote deel van de OECD-landen systematisch is gedaald. In Nederland 
is die daling relatief sterk geweest: 24%, tegenover 13% gemiddeld in de OECD (pre-1994) 
en 16% gemiddeld in de EU15. Over de periode 1985-2006 geldt echter dat het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon in Nederland met 7% even sterk is gedaald als gemiddeld 
in de OECD (pre-1994) en gemiddeld in de EU15. Ook over de meest recente periode 2000-
2006 geldt dat de daling in Nederland in de pas liep met de EU15- en OECD- gemiddelden. 
Ten opzichte van de Verenigde Staten is het aantal gewerkte uren per werkzame persoon in 
Nederland over de periode 1985-2006 wel licht gedaald (met 4,5%). 
 
Het aantal werkzame personen per hoofd van de bevolking is in Nederland sterk gestegen in 
de periode 1985-2006. Ook internationaal is deze participatiegraad toegenomen, maar minder 
sterk dan in Nederland. De ontwikkelingen bij het aantal gewerkte uren per werkzame per-
soon en de participatiegraad combinerend volgt dat het aantal gewerkte uren per hoofd van de 
bevolking in Nederland over de periode 1985-2006 met 16% is gestegen. Gemiddeld in de 
EU15 is sprake geweest van een toename met 3%, terwijl het aantal gewerkte uren per hoofd 
van de bevolking gemiddeld in de OECD (pre-1994) ongeveer gelijk is gebleven. Over de ge-
hele periode 1970-2006 is het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking in Nederland 
met 6% gedaald. Ook gemiddeld in de EU15 en gemiddeld in de OECD (pre-1994) is het 
aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking over de gehele periode 1970-2006 gedaald, 
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Tabel B5.1  Gemiddeld aantal gewerkte uren per werkzame persoon en aantal werkzame per-
sonen als percentage van de bevolking; 1970-2006 
Gemiddeld aantal gewerkte uren 
per werkzame persoon 
Werkzame personen als % van 
bevolking (participatiegraad)  
 
1970 1985 2000 2006 1970 1985 2000 2006 
Australië 1892 1850 1833 1788 43,7 42,9 47,1 49,3 
België 1777 1498 1462 1452 39,2 37,5 40,4 41,1 
Canada 1906 1804 1825 1764 37,1 45,0 48,1 50,5 
Denemarken 1880 1601 1554 1551 49,6 51,0 51,7 51,7 
Duitsland 1966* 1671* 1473 1433 43,8* 45,2* 47,6 47,5 
Finland 2003 1813 1750 1714 45,9 49,5 44,9 46,2 
Frankrijk 2055 1707 1591 1568 42,2 40,6 41,0 41,0 
Griekenland 2070 2079 2080 2083 39,0 39,1 39,0 41,7 
Hongarije - 2090 2061 1989 48,4 46,3 37,3 38,6 
Ierland 2174 1888 1928 1875 36,3 31,9 44,7 48,2 
IJsland 2158 1857 1885 1795 43,3 54,4 55,6 55,7 
Italië 1838 1877 1864 1813 36,7 36,5 36,5 38,9 
Japan 2219 2084 1777 1716 48,7 48,1 50,8 49,9 
Luxemburg 1656 1633 1633 1663 39,7 41,3 42,6 43,9 
Mexico 1827 1818 1888 1883 23,5 30,5 38,2 39,9 
Nederland 1838 1512 1435 1403 41,8 41,0 51,0 51,4 
Nieuw Zeeland 1844 1783 1769 1727 46,2 49,8 46,9 50,6 
Noorwegen 1835 1543 1455 1408 42,3 48,5 50,5 50,7 
Oostenrijk 1755 1691 1632 1655 49,7 49,3 50,7 50,5 
Polen - - 1896 1833 48,5 47,9 38,0 38,3 
Portugal 2125 1993 1848 1852 38,3 41,0 48,8 48,5 
Slowakije - - 1804 1769 45,1 50,0 38,9 42,7 
Spanje 1887 1766 1729 1652 36,9 28,9 38,8 44,8 
Tsjechië - - 2055 1960 49,0 49,7 45,5 46,9 
Turkije 2086 1898 1937 1918 38,2 34,3 32,7 31,3 
Verenigde Staten 1926 1842 1822 1790 38,4 45,0 48,5 48,2 
Verenigd Koninkrijk 1846 1784 1691 1666 44,5 43,5 46,7 47,9 
Zuid-Korea 2526 2568 2443 2327 29,8 36,7 45,0 47,9 
Zweden 1567 1552 1642 1601 47,0 50,8 46,8 47,8 
Zwitserland 1868 1641 1604 1578 51,4 52,0 54,8 55,0 
EU15 1912** 1745** 1645 1615 41,5** 40,4** 43,6 44,9 
OECD (in 2006) - - 1797 1760 40,5** 42,0** 44,6 45,2 
Pre-1994 OECD 1974** 1842** 1748 1711 41,5** 42,9** 45,6 46,0 
NL t.o.v. EU15 96%** 87%** 87% 87% 101%** 101%** 117% 115% 
NL t.o.v. OECD (in 2006) - - 80% 80% 103%** 98%** 114% 114% 
NL t.o.v. pre-1994 OECD 93%** 82%** 82% 82% 101%** 96%** 112% 112% 
NL t.o.v. VS 95% 82% 79% 78% 109% 91% 105% 107% 
*
 West-Duitsland. ** Voor Duitsland: West-Duitsland. 
Bron: zie tabel 5.1 in hoofdtekst. 
 
met respectievelijk 9% en 4%. Binnen deze gemiddelden zijn er echter diverse landen waar 
een stijging van het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking heeft plaatsgevonden. 
Dat geldt onder andere in de Verenigde Staten, waar die stijging 17% bedroeg. 
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Het relatief lage aantal gewerkte uren per werkzame persoon in Nederland kan deels in ver-
band worden gebracht met de relatief hoge arbeidsparticipatie, omdat die samengaat met rela-
tief veel deeltijdwerk in Nederland. Volgens cijfers van de OECD (2009) werkte in 2007 36% 
van het aantal werkzame personen in Nederland in deeltijd (gedefinieerd als minder dan 30 
uur per week), tegenover 15% gemiddeld in de OECD en 18% gemiddeld in de EU27. Ne-
derland is daarmee het hoogst scorende land in de OECD, op afstand gevolgd door Zwitser-
land met 25% en Australië met 24%. Dit suggereert dat binnen de componenten van het wel-
vaartsniveau kan worden uitgegaan van een afweging tussen de arbeidsparticipatie en het aan-
tal gewerkte uren per persoon via de hoeveelheid deeltijdwerk. De sterke toename van de ar-
beidsparticipatie in Nederland in de periode 1985-2006 is echter niet samengegaan met een 
sterkere afname van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon dan gemiddeld in de 
OECD en de EU15 het geval is geweest, zo blijkt uit de cijfers in tabel B5.1. 
 
B5.1.2 Relatie met welvaart(sontwikkeling) 
Het bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking kan als maatstaf voor het (materi-
ele) welvaartsniveau in een land worden opgesplitst in drie componenten: de arbeidsproducti-
viteit per gewerkt uur, het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en het aantal werk-
zame personen per hoofd van de bevolking. Tabel B5.2 brengt in beeld hoe Nederland zich bij 
deze drie componenten verhoudt tot andere landen, uitgaande van het jaar 2006. Ook is voor 
de tienjaarsperiode 1996-2006 weergegeven hoe de groeivoeten van deze drie factoren in de 
verschillende landen hebben bijgedragen aan (materiële) welvaartsgroei. Hierbij zijn groei-
voeten benaderd met delta’s van natuurlijke logaritmen, om de drie componenten precies op 
te laten tellen tot de maatstaf voor (materiële) welvaartsgroei.134 Om de leesbaarheid van de 
cijfers te vergemakkelijken, zijn de delta’s van natuurlijke logaritmen in de tabel vermenig-
vuldigd met 100, waarmee bij benadering procentuele mutaties worden weergegeven.135  
 
Nederland blijkt door een relatief hoge arbeidsparticipatie en een relatief hoog arbeidsproduc-
tiviteitsniveau per gewerkt uur een relatief hoog (materieel) welvaartsniveau te bereiken. De-
ze twee componenten wegen ruimschoots op tegen het relatief lage aantal gewerkte uren per 
werkzame persoon in Nederland. Wel zorgt het relatief lage aantal gewerkte uren per werkza-
me persoon ervoor dat het (materiële) welvaartsniveau in Nederland aanzienlijk achterblijft 
bij dat in de Verenigde Staten. In de Verenigde Staten komt het (materiële) welvaartsniveau 
in 2006 18% hoger uit dan in Nederland. 
 
Over de periode 1996-2006 bezien is de (materiële) welvaart in Nederland gemiddeld met 
2,1% gegroeid. Dat is iets meer dan gemiddeld in de OECD, wat te danken is aan een aan-
zienlijk hogere gemiddelde groeivoet van de arbeidsparticipatie in Nederland. Ook ten op- 
                                                      
134
 De onder de tabel genoemde multiplicatieve niveauvergelijking Y/B = (WP/B) × (GU/WP) × 
(Y/GU) is als volgt logaritmisch te transformeren: ln(Y/B) = ln(WP/B) + ln (GU/WP) + ln (Y/GU). 
In delta’s van natuurlijke logaritmen uitgedrukt volgt: ∆ln(Y/B) = ∆ln(WP/B) + ∆ln (GU/WP) + ∆ln 
(Y/GU). Deze relatie geldt exact. Bij kleine veranderingen van de variabelen benaderen de delta’s 
van de natuurlijke logaritmen groeivoeten. 
135
 De procentuele mutatie van een variabele is als volgt te berekenen uit de ∆ln van de variabele: 
groei van variabele in procenten = 100 × (e∆ln van variabele−1). Dat betekent bijvoorbeeld dat bij een 
waarde van 2,00 voor 100 × ∆ln van de variabele de procentuele mutatie van de variabele 2,02 be-
draagt. 
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Tabel B5.2 Decompositie van (materiële) welvaartsniveauverhoudingen tussen landen in 
2006 en van de (materiële) welvaartsgroei over de periode 1996-2006* 
Volumecijfers (voor EU/OECD-landengemiddelden bij welvaartsmaatstaf en arbeidsproductiviteit 
volumes van het bruto binnenlands product in prijzen van 2005 omgerekend via koopkrachtpariteiten 
betrekking hebbend op 2005) 
Niveau in 2006; 
index: Nederland = 100 
100 × ∆ln, gemiddeld per jaar 
over periode 1996-2006 van:  
 
Y/B WP/B GU/WP Y/GU Y/B WP/B GU/WP Y/GU 
Australië 92,3 95,9 127,5 75,5 2,2 0,7 −0,2 1,8 
België 90,8 80,0 103,5 109,7 1,9 0,6 0,1 1,2 
Canada 98,7 98,2 125,8 79,7 2,4 1,1 −0,3 1,6 
Denemarken 96,1 100,5 110,6 86.5 1,8 0,3 0,4 1,2 
Duitsland 86,9 92,3 102,1 92,2 1,4 0,4 −0,6 1,6 
Finland 88,0 89,9 122,2 80,1 3,4 1,3 −0,3 2,5 
Frankrijk 86,2 79,8 111,8 96,7 1,8 0,3 −0,5 2,0 
Griekenland 73,1 81,1 148,5 60,7 3,6 0,8 0,1 2,7 
Hongarije 49,0 75,1 141,8 46.0 4,6 1,1 −0,2 3,7 
Ierland 109,2 93,7 133,7 87,2 5,5 2,5 −0,6 3,5 
IJsland 100,4 108,4 128,0 72,4 3,2 0,5 −0,4 3,0 
Italië 78,8 75,7 129,2 80,5 1,2 1,0 −0,3 0,5 
Japan 85,9 97,2 122,2 72,3 1,0 −0,3 −0,8 2,0 
Luxemburg 197,9 85,5 118,6 195,3 4,0 0,8 0,3 2,9 
Mexico 32,5 77,6 134,3 31,2 2,3 1,0 −0,1 1,4 
Nederland 100,0 100,0 100,0 100,0 2,1 0,9 −0,4 1,6 
Nieuw Zeeland 68,2 98,4 123,1 56,3 2,1 0,7 −0,3 1,6 
Noorwegen 133,9 98,6 100,4 135,3 2,0 0,4 −0,5 2,1 
Oostenrijk 96,9 98,3 118,0 83,6 2,0 0,3 −0,1 1,7 
Polen 39,4 74,4 130,7 40,5 4,2 −0,2 −0,3 4,7 
Portugal 55,8 94,3 132,1 44,9 1,5 0,4 −0,2 1,3 
Slowakije 48,1 83,0 126,1 45,9 4,3 0,3 −0,3 4,3 
Spanje 77,2 87,2 117,8 75,2 2,7 3,1 −0,6 0,2 
Tsjechië 59,6 91,3 139,7 46,7 2,9 −0,1 −0,3 3,3 
Turkije 30,3 60,9 136,7 36,4 2,8 −0,9 0,1 3,6 
Verenigde Staten 118,2 93,8 127,6 98,7 2,0 0,3 −0,1 1,9 
Verenigd Koninkrijk 89,4 93,2 118,8 80,8 2,4 0,7 −0,3 2,1 
Zuid-Korea 61,9 93,2 165,9 40,0 3,6 0,5 −0,5 3,6 
Zweden 94,2 93,0 114,1 88,7 2,9 0,6 −0,3 2,6 
Zwitserland 101,6 107,0 112,5 84,4 1,3 0,2 −0,1 1,2 
EU15 85,2 87,3 115,1 84,7 1,9 0,8 −0,4 1,5 
OECD (in 2006) 83,1 87,9 125,4 75,4 2,0 0,4 −0,3 1,9 
Pre-1994 OECD 92,3 89,5 122,0 84,6 1,9 0,4 −0,3 1,8 
*
  Y = volume van bruto binnenlands product; B = bevolking; WP = werkzame personen; GU = ge-
werkte uren; per definitie geldt: Y/B = (WP/B) × (GU/WP) × (Y/GU) en 100 × ∆ln(Y/B) = 100 × 
∆ln(WP/B) + 100 × ∆ln (GU/WP) + 100 × ∆ln (Y/GU).  
Bron: berekeningen op basis van bronnen genoemd onder tabel 5.1 in hoofdtekst en daarnaast Labour 
Force Statistics van de OECD (database; oktober 2008) voor de bevolkingsomvang. 
 
zichte van het EU15-gemiddelde scoort Nederland iets hoger, wat toe te rekenen is aan een 
licht hogere gemiddelde groeivoet van de arbeidsproductiviteit en een licht hogere gemid-
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delde groeivoet van de arbeidsparticipatie in Nederland. De ontwikkeling van het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon in Nederland is in lijn geweest met de ontwikkeling ge-
middeld in de OECD en in de EU15, een beeld dat in tabel B5.1 al naar voren kwam voor de 
perioden 1985-2006 en 2000-2006. 
 
Bijlage B5.2 Relatie tussen gemiddelde opleidingsduur en hoeveelheid gewogen 
arbeidsdiensten per gewerkt uur empirisch onderzocht (bijlage bij 
paragraaf 5.4)  
In tabel B5.3 worden regressieresultaten gepresenteerd voor het verband tussen de hoeveel-
heid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur en de gemiddelde opleidingsduur (zie de daar-
onder weergegeven symbolenlijst voor de betekenis van de symbolen). De schattingen zijn 
uitgevoerd in twee richtingen: 1) voor alleen ontwikkelingen over de tijd en 2) voor de com-
binatie van ontwikkelingen over de tijd en verschillen tussen landen in de cross-sectiedimen-
sie. In het eerste geval zijn de variabelen uitgedrukt als indexcijfers ten opzichte van het jaar 
2005 en zijn landendummy’s opgenomen. In het tweede geval zijn de variabelen uitgedrukt 
als (absolute) niveaus en zijn geen landendummy’s opgenomen. 
 
De schattingsresultaten geven een bevestiging dat de elasticiteit voor de invloed van de ge-
middelde opleidingsduur op de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur onge-
veer 2/3 bedraagt: 
• Bij de schattingen voor de ontwikkelingen over de tijd (de schattingen aan de linkerzijde 
in tabel B5.3) wordt een elasticiteit van 0,59 gevonden. Daarnaast wordt ook een nega-
tieve elasticiteit van −0,11 gevonden voor de invloed van het aantal gewerkte uren per 
hoofd van de bevolking bij deze schattingen. 
• Bij de schattingen waarin ook de cross-sectiedimensie wordt meegenomen, wordt een 
elasticiteit van 0,67 gevonden voor de invloed van de gemiddelde opleidingsduur op de 
hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur. Voor de invloed van het aantal 
gewerkte uren per hoofd van de bevolking wordt bij deze schattingen een implausibel 
sterke negatieve elasticiteit gevonden. Die bedraagt −1,12, wat bij de betreffende schatting 
samengaat met een implausibele waarde van 1,04 voor de elasticiteit die betrekking heeft 
op de invloed van de gemiddelde opleidingsduur. 
 
De schattingen voor de ontwikkelingen over de tijd zijn econometrisch betrouwbaarder, om-
dat daarbij in de cross-sectiedimensie wordt gecorrigeerd voor landenspecifieke ‘fixed ef-
fects’ door het opnemen van landendummy’s. Opvallend daarbij is wel dat de Durbin-Wat-
son-coëfficiënt zeer laag is. Dat zou kunnen duiden op niet-stationaire residuen, waarmee niet 
voldaan zou worden aan de toets op coïntegratie (Sargan en Bhargava, 1983; Engle en Gran-
ger, 1987). In dat geval zouden de geschatte coëfficiënten vertekend kunnen zijn door onei-
genlijke trendcorrelatie. Aangezien hier sprake is van panelschattingen (schattingen op basis 
van tijdreeksen voor verschillende landen), kan hier niet eenvoudig op coïntegratie worden 
getoetst door (‘augmented’) Dickey-Fuller-toetsen uit te voeren op de residuen (zie bijvoor-
beeld Kao (1999) en Verbeek (2004, blz. 372-373)). Die methode werd in paragraaf 3.5.6 
toegepast bij de schattingen van vergelijkingen ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op het 
wereldwijde niveau op basis van (semi-)endogene groeimodellen. Nu zal op relatief eenvou-
dige wijze op coïntegratie worden getoetst door dynamische foutencorrectiespecificaties te 
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Tabel B5.3  Correlatie tussen de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur en de 
gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar), mede 
rekening houdend met het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking* 
Schattingsvarianten 
Te verklaren variabele: 
ln((LG/GU)ind) 
Te verklaren variabele: 
ln(LG/GU) 
 
(1) (2) (1) (2) 
Constante −0,01 
(−1,11) 
−0,01 
(−2,30) 
1,51 
(12,16) 
8,07 
(23,87) 
ln(GOind) 0,59 
(10,61) 
0,59 
(11,18) 
- - 
ln((GU/B)ind) - −0,12 
(–2,22) 
- - 
ln(GO) - - 0,67 
(12,64) 
1,04 
(24,60) 
ln(GU/B) - - - −1,12 
(−22,37) 
     
Landendummy’s opgenomen? Ja** Ja** Nee Nee 
     
R2 0,800 0,813 0,221 0,658 
Gecorrigeerde R2 0,793 0,806 0,220 0,656 
Durbin-Watson (D.W.) 0,05 0,05 -* -* 
     
Schattingsperiode Variërend per land; maximaal 1970-2005 
Aantal landen 16 (zie tabel 5.5 in hoofdtekst) 
⇒ Aantal waarnemingen 451 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden. Bij de schattingen ter verklaring van de ontwikkeling van de 
hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur zijn de standaardfouten gecorrigeerd voor 
heteroskedasticiteit en autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten). Bij de 
schattingen ter verklaring van het niveau van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt 
uur zijn de standaardfouten alleen gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit (White-standaardfouten). 
Van een correctie van de standaardfouten voor autocorrelatie is daar afgezien, omdat autocorrelatie 
weinig relevant is bij een schatting waarin naast ontwikkelingen over de tijd cross-sectieverschillen 
tussen landen worden verklaard. Om deze reden is verder het presenteren van de Durbin-Watson-
coëfficiënt (die zeer laag uitkomt bij beide schattingsvarianten) achterwege gelaten bij deze schat-
tingen. 
**
  Landendummy’s voor de landen buiten Nederland, waarmee de constante term bij deze schattings-
varianten betrekking heeft op Nederland. 
 
Symbolenlijst bij tabel B5.3 
LG/GU = gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur (US$, prijzen van 2005, nationale valuta 
omgerekend via specifieke koopkrachtpariteiten voor het arbeidsinkomen) 
(LG/GU)ind = LG/GU uitgedrukt als indexcijfer; 2005 = 1 
GO = gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar) 
GOind = GO uitgedrukt als indexcijfer; 2005 = 1 
GU/B = gewerkte uren per hoofd van de bevolking 
(GU/B)ind = GU/B uitgedrukt als indexcijfer; 2005 = 1 
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Tabel B5.4  Schattingsresultaten voor een dynamische foutencorrectiespecificatie ter verkla-
ring van de ontwikkeling van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per ge-
werkt uur, uitgaande van een langetermijnevenwichtsrelatie volgens schattings-
variant (2) aan de linkerzijde in tabel B5.3* 
Schattingsvarianten 
Te verklaren variabele: ∆ln((LG/GU)ind) 
 
(1) (2) 
Constante 0,002 
(2,99) 
0,002 
(3,01) 
∆ln((LG/GU)ind), 1 jaar vertraagd 0,39 
(6,33) 
0,40 
(6,52) 
∆ln(GOind) 0,20 
(4,12) 
0,19 
(3,99) 
∆ln((GU/B)ind) −0,01 
(–0,71) 
- 
Feitelijke waarden minus ‘fitted values’ van 
ln((LG/GU)ind) volgens schattingsvariant (2) in 
tabel B5.3, 1 jaar vertraagd  
−0,03 
(–3,73) 
−0,03 
(–3,56) 
Landendummy’s opgenomen? Nee Nee 
   
R2 0,245 0,243 
Gecorrigeerde R2 0,238 0,238 
Durbin-Watson (D.W.) 2,08 2,08 
   
Schattingsperiode Variërend per land; maximaal 1971-2005 
Aantal landen 16 (zie tabel 5.5 in hoofdtekst) 
⇒ Aantal waarnemingen 419 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit 
(White-standaardfouten). 
 
schatten volgens de coïntegratiemethodiek. Die methode zal ook bij de empirische schattingen 
ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven 
in de hoofdstukken 7 en 8 worden gehanteerd. Zie voor een nadere bespreking van deze me-
thodiek paragraaf 6.6 in hoofdstuk 6 en de bijbehorende bijlage B6.3.136 
 
Schattingen van dynamische foutencorrectiespecificaties gerelateerd aan schattingsvariant (2) 
aan de linkerzijde in tabel B5.3 zijn weergegeven in tabel B5.4. Daarbij wordt de schatting in 
tabel B5.3 opgevat als een langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus, terwijl de schattingen 
van de dynamische foutencorrectiespecificaties de kortetermijndynamiek weergeven die op-
treedt bij de doorwerking van de verklarende variabelen in de te verklaren variabele van de 
langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus. De toets op coïntegratie vindt binnen de dynami-
sche foutencorrectiespecificaties plaats aan de hand van de coëfficiënt die de aanpassing 
weergeeft van de feitelijke waarden van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt 
uur (uitgedrukt als indexcijfer ten opzichte van het jaar 2005) aan de ‘fitted values’ hiervan 
                                                      
136
 De coïntegratiebenadering is van toepassing bij niet-stationaire variabelen. ‘Augmented’ Dickey-
Fuller-toetsen volgens de methodiek besproken in bijlage B6.3 bij paragraaf 6.6 hebben getoond 
dat de te verklaren variabele en de beide verklarende variabelen niet-stationair zijn. 
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volgens de langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus. Daarnaast wordt bij de schattingen re-
kening gehouden met directe kortetermijninvloeden van mutaties van de gemiddelde oplei-
dingsduur en de hoeveelheid gewerkte uren per hoofd van de bevolking (waarbij de laatste 
geen significant effect heeft) en aanvullend een extra gestaffeld aanpassingsproces via de één 
jaar vertraagde waarde van de mutatie van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per ge-
werkt uur. De relevante coëfficiënt voor de toets op coïntegratie wijkt met een t-waarde van 
−3,56 (in schattingsvariant (2)) significant af van 0. Dat betekent dat de achterliggende ni-
veauspecificatie voor de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur in tabel B5.3 
als een langetermijnevenwichtsrelatie kan worden opgevat waarop coïntegratie van toepassing 
is (Engle en Granger, 1987; Greene, 2000, blz. 793-794; Verbeek, 2004, blz. 318-319). 
 
Bijlage B5.3 Ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten ten opzichte van 
de voorraad kapitaal, met een onderscheid tussen ICT-kapitaal en 
niet-ICT-kapitaal (bijlage bij paragraaf 5.5) 
In deze bijlage en de hiernavolgende bijlage B5.4 vinden nadere analyses op het terrein van 
fysiek kapitaal plaats met data uit de EU KLEMS Database. Daarbij wordt een onderscheid 
gemaakt tussen ICT-kapitaal en niet-ICT-kapitaal. Dat is mogelijk voor 12 van de 16 OECD-
landen waarvoor in paragraaf 5.5 kapitaaldienstendata werden getoond op basis van de EU 
KLEMS Database. In deze bijlage wordt de rol van ICT-kapitaal geanalyseerd bij de ontwik-
keling van de hoeveelheid kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad kapitaal. 
 
Uit tabel B5.5 blijkt dat de ontwikkelingen van de hoeveelheid kapitaaldiensten en de voor-
raad kapitaal met name uiteenlopen bij ICT-kapitaal. Uit de weergegeven ongewogen gemid-
delden voor de landen waarvoor per onderscheiden jaar gegevens beschikbaar zijn, komt bij 
niet-ICT-kapitaal over de volledige periode 1970-2005 zelfs geen stijging naar voren van de 
verhouding tussen de hoeveelheid kapitaaldiensten en de voorraad kapitaal. Voor 1970 komt 
het ongewogen gemiddelde namelijk uit op 100,6 tegenover 100,0 in het basisjaar 2005 voor 
de weergegeven indexcijfers. Bij ICT-kapitaal is daarentegen sprake geweest van een sterke 
stijging van de hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de kapitaalvoorraad: een onge-
wogen gemiddelde van 26,2 in 1970 tegenover de basiswaarde van 100,0 in 2005. Opmerke-
lijk is echter wel dat in de periode 2000-2005 internationaal sprake is geweest van een daling 
van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten in verhouding tot de voorraad ICT-kapitaal. Voor de 
12 landen waarvoor een waarde berekend kon worden voor die verhouding in 2000 ten op-
zichte van 2005, geldt dat de verhouding tussen de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten en de 
voorraad ICT-kapitaal in 2000 gemiddeld genomen 7,8% hoger was dan in 2005. In Neder-
land was de verhouding tussen ICT-kapitaaldiensten en de ICT-kapitaalvoorraad in 2000 zelfs 
nog 20,0% hoger dan in 2005. Dat heeft in Nederland tot gevolg gehad dat de hoeveelheid ka-
pitaaldiensten in totaliteit in verhouding tot de totale voorraad kapitaal met ruim 3% is ge-
daald in de periode 2000-2005. Voor de 12 landen in totaliteit geldt gemiddeld genomen dat 
die verhouding tussen de totale hoeveelheid kapitaaldiensten en de totale voorraad kapitaal is 
gestabiliseerd in de periode 2000-2005. 
 
Dat de daling van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten in verhouding tot de voorraad ICT-
kapitaal in de periode 2000-2005 niet tot een scherpe daling heeft geleid van de totale hoe-
veelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de totale voorraad kapitaal in de betreffende lan- 
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Tabel B5.5  Ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad kapitaal met een onderscheid tussen ICT-kapitaal en 
niet-ICT-kapitaal (aangevuld met het aandeel van ICT-kapitaal in de voorraad kapitaal); EU KLEMS-data, 1970-2005 
Volumes, uitgedrukt als indexcijfers; waarden in 2005 op 100 gesteld, met uitzondering van de aandelen van ICT-kapitaal in totale kapitaalvoorraad (%) 
ICT-kapitaaldiensten in 
verhouding tot ICT-
kapitaalvoorraad 
(index, 2005 = 100)  
Niet-ICT-kapitaaldiensten 
in verhouding tot niet-ICT-
kapitaalvoorraad 
(index, 2005 = 100)  
Kapitaaldiensten in 
totaliteit in verhouding tot 
totale kapitaalvoorraad 
(index, 2005 = 100)  
Aandeel van ICT-kapitaal in 
totale kapitaalvoorraad 
(absoluut niveau, %)  
 
1970 1985 1995 2000 1970 1985 1995 2000 1970 1985 1995 2000 1970 1985 1995 2000 2005 
Australië 12,5 51,3 106,0 116,5 102,3 101,0 100,4 99,7 76,2 82,1 91,7 97,9 0,30 0,37 0,79 1,65 3,57 
België - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Canada - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Denemarken 21,6 96,3 106,8 109,7 100,0 95,8 98,7 100,2 51,3 68,4 84,4 96,4 0,03 0,19 0,68 1,76 3,45 
Duitsland 84,6* 102,9* 88,7 103,2 98,1* 96,9* 97,6 100,3 81,6* 87,6* 91,1 98,4 0,12* 0,49* 0,90 1,41 1,93 
Finland 23,5 88,0 110,1 101,5 113,6 107,9 105,4 104,8 79,7 90,3 96,6 101,6 0,08 0,54 1,26 2,41 3,33 
Frankrijk - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Ierland - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Italië 15,5 79,1 94,5 108,8 84,0 95,0 97,0 98,8 69,2 88,8 94,6 99,0 0,34 0,73 1,33 2,14 2,66 
Japan 49,3 83,1 97,3 100,1 127,2 98,6 100,0 98,7 107,9 90,9 96,1 97,4 0,72 0,87 1,63 2,29 2,91 
Nederland 7,3 69,5 104,5 120,0 99,2 101,3 102,6 104,6 71,6 84,1 93,7 103,3 0,24 0,48 1,03 2,05 3,15 
Nieuw Zeeland - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Noorwegen - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Oostenrijk - 57,4 88,1 106,7 - 106,5 105,6 103,2 - 91,7 97,5 101,1 - 0,34 0,64 1,19 1,92 
Portugal - - 91,4 106,4 - - 100,4 102,4 - - 92,1 100,9 - - 0,69 2,00 3,26 
Spanje - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Verenigde Staten 12,5 66,1 98,9 107,6 89,9 101,6 101,8 103,1 50,5 82,2 92,2 101,9 0,35 0,83 1,70 3,68 5,05 
Verenigd Koninkrijk 9,5 63,2 108,6 109,1 91,2 96,4 96,8 100,2 59,4 73,8 86,1 97,4 0,26 0,63 1,64 3,66 5,79 
Zweden - - 103,4 103,4 - - 91,0 97,6 - - 87,4 97,0 - - 3,09 4,81 5,58 
Zwitserland - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Ongewogen gemiddelde** 26,2 75,7 99,8 107,8 100,6 100,1 99,8 101,1 71,9 84,0 91,9 99,4 0,24 0,50 1,28 2,42 3,55 
*
  West-Duitsland; bij indexcijfers zijn de waarden voor West-Duitsland uitgedrukt ten opzichte van het herenigde Duitsland in 2005. 
**
  Dit betreft een ongewogen gemiddelde voor de landen uit deze tabel waarvoor gegevens beschikbaar zijn (wisselend voor de afzonderlijke jaren). 
Bron: berekeningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008).
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 107     T1 -    Black
Hoofdstuk 5− Productiviteit, menselijk kapitaal, fysiek kapitaal en R&D in 
                                      internationaal en historisch perspectief 
 205 
den, kan worden toegeschreven aan een groeiend gewicht van de voorraad ICT-kapitaal bin-
nen de totale voorraad kapitaal. In de tabel is te zien dat het gewicht van ICT-kapitaal binnen 
de totale kapitaalvoorraad gestaag is blijven toenemen in alle 12 landen. 
 
In vroegere jaren heeft de stijging van dit gewicht van ICT-kapitaal bijgedragen aan de sterke 
groei van de totale hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de totale voorraad kapitaal. 
De reden hiervoor is dat de gebruikskosten per eenheid kapitaalvoorraad bij ICT-kapitaal ho-
ger zijn dan bij niet-ICT-kapitaal, vanwege hogere afschrijvingen op ICT-kapitaal en vanwe-
ge (hogere) kapitaalverliezen als gevolg van (relatieve) prijsdalingen van ICT-kapitaal. Hier-
door heeft een stijgend aandeel van ICT-kapitaal in de totale voorraad kapitaal een positieve 
invloed op de gemiddelde gebruikskosten per eenheid kapitaalvoorraad en daarmee op de to-
tale hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de totale voorraad kapitaal. In de periode 
2000-2005 is een toenemend gewicht van ICT-kapitaal een positieve invloed blijven uitoefe-
nen op de totale hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de totale voorraad kapitaal. 
Dat heeft gemiddeld genomen in de 12 landen ongeveer opgewogen tegen het negatieve effect 
dat daarop werd uitgeoefend door de daling van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten in ver-
houding tot de voorraad ICT-kapitaal. Die daling van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten in 
verhouding tot de voorraad ICT-kapitaal houdt in dat de gebruikskosten van ICT-kapitaal per 
eenheid ICT-kapitaalvoorraad gemiddeld genomen gedaald zijn. De verklaring die daarvoor 
gegeven kan worden is dat de samenstelling van de ICT-kapitaalvoorraad zodanig is veran-
derd in de periode 2000-2005 dat dit met minder gebruikskosten per eenheid kapitaalvoorraad 
gepaard ging bij de totale voorraad ICT-kapitaal. 
 
In tabel B5.5 is verder te zien dat de verhouding tussen de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten 
en de voorraad ICT-kapitaal over de gehele periode 1970-2005 in Nederland relatief sterk is 
gestegen, sterker dan in alle andere landen waarvoor die ontwikkeling berekend kon worden 
over deze (volledige) periode. Bij niet-ICT-kapitaal is de ontwikkeling van de hoeveelheid 
kapitaaldiensten in verhouding tot de kapitaalvoorraad in Nederland over de periode 1970-
2005 vergelijkbaar met de gemiddelde ontwikkeling in de andere landen (zo kan uit de ont-
wikkeling van het ongewogen gemiddelde voor de verhouding tussen de hoeveelheid niet-
ICT-kapitaaldiensten en de voorraad niet-ICT-kapitaal worden afgeleid). In Nederland is deze 
verhouding in 2005 ongeveer hoog als in 1970. In Italië, het Verenigd Koninkrijk en de Vere-
nigde Staten heeft zich in deze periode wel een stijging van betekenis voorgedaan van deze 
verhouding, blijkt verder uit de tabel. In Japan en Finland daarentegen is sprake geweest van 
een aanzienlijke daling van deze verhouding tussen de hoeveelheid niet-ICT-kapitaaldiensten 
en de voorraad niet-ICT-kapitaal. 
 
Bij de ontwikkeling van de totale hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de totale 
voorraad kapitaal over de periode 1970-2005 neemt Nederland een middenpositie in. Volgens 
de EU KLEMS-data is deze verhouding in Nederland met 40% gestegen in die periode (een 
indexwaarde van 100,0 in 2005 tegenover 71,6 in 1970). In Denemarken, de Verenigde Staten 
en het Verenigd Koninkrijk is totale hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de totale 
kapitaalvoorraad in de periode 1970-2005 het sterkst gegroeid binnen de landen waarvoor de-
ze ontwikkeling (over de periode 1970-2005) vergeleken kan worden. De relatief sterke groei 
van deze verhouding in Denemarken kan worden toegeschreven aan een relatief sterke stij-
ging van het gewicht van ICT-kapitaal in de totale kapitaalvoorraad. Japan neemt een uitzon-
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derlijke positie in met een daling van ruim 7% van de verhouding tussen de totale hoeveelheid 
kapitaaldiensten en de totale kapitaalvoorraad over de periode 1970-2005, wat voortkomt uit 
een daling met ruim 20% van de verhouding tussen de hoeveelheid kapitaaldiensten en de 
voorraad kapitaal bij niet-ICT-kapitaal. 
 
Bijlage B5.4 Ontwikkeling van de prijs van investeringen bij ICT-kapitaal en 
niet-ICT-kapitaal en het aandeel van ICT-investeringen in de totale 
investeringen (bijlage bij paragraaf 5.5) 
Tabel B5.6 biedt vervolgens nader inzicht in een belangrijke factor achter de sterke stijging 
van het gewicht van ICT-kapitaal in de totale kapitaalvoorraad: de prijsontwikkeling van ICT-
kapitaalgoederen in vergelijking met die van niet-ICT-kapitaalgoederen. De relatieve prijsda-
lingen bij ICT-kapitaalgoederen zijn net als de sterke stijging van de hoeveelheid ICT-kapi-
taaldiensten ten opzichte van de voorraad ICT-kapitaal toe te schrijven aan de sterke techno-
logische vooruitgang die geïncorporeerd is in ICT-kapitaalgoederen. Die snelle technologi-
sche vooruitgang heeft enerzijds geleid tot een snelle veroudering van ICT-kapitaalgoederen, 
tot uitdrukking komend in een sterke stijging van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten in ver-
houding tot de ICT-kapitaalvoorraad, en anderzijds tot sterke (relatieve) prijsdalingen van 
ICT-investeringen. Tabel B5.6 toont dat in alle landen sprake is geweest van een zeer sterke 
daling van de prijs van ICT-investeringen ten opzichte van de prijs van de bruto toegevoegde 
waarde. Bij niet-ICT-investeringen blijkt de prijsontwikkeling slechts beperkt af te wijken van 
die van de bruto toegevoegde waarde. In enkele landen, waaronder Nederland, is de prijs van 
niet-ICT-investeringen over de gehele periode 1970-2005 zelfs gestegen ten opzichte van de 
prijs van de bruto toegevoegde waarde. Kwaliteitsverbeteringen van kapitaal komen dus voor-
al bij de prijsontwikkeling van ICT-investeringen tot uitdrukking. 
 
In Nederland is de prijs van ICT-investeringen over de totale periode 1970-2005 minder sterk 
gedaald in verhouding tot de prijs van de bruto toegevoegde waarde dan in de andere landen 
waarmee een vergelijking gemaakt kan worden over deze (volledige) periode. In Denemarken 
is de relatieve prijs van ICT-investeringen veruit het sterkst gedaald. Uit de weergegeven in-
dexcijfers is voor Denemarken een relatieve prijsdaling te berekenen van 98,7% over de peri-
ode 1970-2005. Voor Nederland bedraagt de relatieve prijsdaling bij ICT-investeringen over 
die periode 84,3%. In combinatie met de relatieve prijsstijging bij niet-ICT-investeringen re-
sulteert voor Nederland dat de prijs van de totale investeringen ten opzichte van de prijs van 
de bruto toegevoegde waarde in 2005 ruim 12% lager is dan in 1970. Voor de acht OECD-
landen waarvoor over de (volledige) periode 1970-2005 cijfers beschikbaar zijn, bedraagt die 
relatieve prijsdaling bij de totale investeringen 28%. Hierbij kan opgemerkt worden dat de re-
latieve prijsdalingen bij de totale investeringen die hier worden gepresenteerd op basis van 
data uit de EU KLEMS Database, aanzienlijk sterker zijn dan die eerder in tabel 2.3 in para-
graaf 2.3.2 werden getoond op basis van data uit de Economic Outlook Database van de 
OECD. We laten buiten beschouwing waar de verschillen met de OECD-data aan toegeschre-
ven kunnen worden.137 
                                                      
137
 De methodologische beschrijving van de EU KLEMS Database geeft aan dat bij de prijsontwikke-
ling van ICT-investeringen niet systematisch sterker rekening is gehouden met kwaliteitsverbete-
ringen van ICT-kapitaalgoederen dan in nationale bronnen (Timmer, Van Moergastel, Stuiven-
wold, Ypma, O’Mahony en Kangasniemi, 2007). 
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Tabel B5.6  Ontwikkeling van 1) de prijs van ICT-investeringen en de prijs van niet-ICT-investeringen ten opzichte van de prijs van de bruto toe-
gevoegde waarde en 2) het aandeel van ICT-investeringen in de totale bruto-investeringen; EU KLEMS-data, 1970-2005 
Volumes, uitgedrukt als indexcijfers; waarden in 2005 op 100 gesteld, met uitzondering van de aandelen van ICT-investeringen in de totale investeringen (%) 
Prijs van bruto-investerin- 
gen in ICT-kapitaal in 
verhouding tot prijs van 
bruto toegevoegde waarde 
(index, 2005 = 100)  
Prijs van bruto-investerin- 
gen in niet-ICT-kapitaal in 
verhouding tot prijs van 
bruto toegevoegde waarde 
(index, 2005 = 100)  
Prijs van totale bruto-
investeringen in verhou-
ding tot prijs van bruto 
toegevoegde waarde 
(index, 2005 = 100)  
Aandeel van ICT-investeringen 
in totale (nominale) bruto-
investeringen 
(niveau, %)  
 
1970 1985 1995 2000 1970 1985 1995 2000 1970 1985 1995 2000 1970 1985 1995 2000 2005 
Australië 1128,0 1215,6 559,1 289,1 105,1 101,4 102,1 105,7 168,3 166,8 160,8 142,4 3,5 8,0 12,6 16,7 12,8 
België - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Canada - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Denemarken 7926,6 1595,8 441,7 180,6 93,1 97,9 97,0 98,4 160,8 180,8 158,4 131,1 5,8 16,0 15,5 15,2 17,8 
Duitsland 986,0* 530,1* 309,7 187,1 107,2* 104,2* 102,4 101,5 139,0* 133,1* 124,5 114,6 6,5* 11,6* 8,6 11,9 10,6 
Finland 994,4 319,8 195,3 117,1 85,6 97,9 89,1 95,6 102,7 116,8 104,0 100,4 3,3 6,6 15,5 14,1 14,0 
Frankrijk - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Ierland - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Italië 815,3 485,3 265,3 147,2 95,5 109,2 103,3 102,0 111,3 127,0 116,7 106,0 4,4 7,7 9,5 11,2 8,2 
Japan - 275,4 200,2 158,6 - 94,3 96,6 97,2 - 109,4 109,4 106,0 4,1 8,3 11,0 14,2 12,3 
Nederland 637,4 551,3 313,2 170,2 82,2 92,9 95,6 97,1 114,1 131,7 129,5 116,1 3,0 9,0 11,3 14,3 14,6 
Nieuw Zeeland - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Noorwegen - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Oostenrijk - 676,8 360,3 186,9 - 89,7 90,9 98,3 - 118,4 116,1 113,0 - 6,9 7,9 10,2 9,3 
Portugal - - 422,0 170,7 - - 109,3 103,1 - - 145,1 121,4 - - 7,3 9,6 11,5 
Spanje - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Verenigde Staten 972,4 656,1 319,1 169,7 99,4 96,1 93,0 94,5 148,7 146,7 132,9 111,7 6,9 12,9 17,7 23,0 17,7 
Verenigd Koninkrijk 837,2 560,2 338,9 185,4 110,9 108,3 103,2 100,8 166,1 164,5 150,5 123,2 4,8 10,9 18,3 24,5 20,1 
Zweden - - 151,8 139,1 - - 105,7 101,9 - - 114,3 108,8 - - 18,0 23,0 18,5 
Zwitserland - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Ongewogen gemiddelde** 1787,1 684,0 323,1 175,1 97,4 99,2 99,0 99,7 138,9 139,5 130,2 116,2 4,7 9,8 12,8 15,7 14,0 
*
  West-Duitsland; bij indexcijfers zijn de waarden voor West-Duitsland uitgedrukt ten opzichte van het herenigde Duitsland in 2005. 
**
  Dit betreft een ongewogen gemiddelde voor de landen uit deze tabel waarvoor gegevens beschikbaar zijn (wisselend voor de afzonderlijke jaren). 
Bron: berekeningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008).
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De doorwerking van de prijsontwikkeling van ICT-investeringen en die van niet-ICT-investe-
ringen in de prijsontwikkeling van de totale investeringen wordt bepaald door de aandelen 
van ICT-investeringen en niet-ICT-investeringen in de totale (nominale) bruto-investeringen. 
In tabel B5.6 is weergegeven dat het aandeel van ICT-investeringen in de totale (nominale) 
bruto-investeringen in de loop der tijd sterk is toegenomen in alle landen. In de laatste peri-
ode, van 2000 tot 2005, is de positieve trendmatige ontwikkeling bij dit aandeel echter door-
broken. In de meeste landen is het aandeel van ICT-investeringen in de totale bruto-investe-
ringen in die periode gedaald. In Nederland is nog wel sprake geweest van een lichte stijging, 
van 14,3% in 2000 naar 14,6% in 2005. Met een stijging van 3,0% in 1970 naar 14,6% in 
2005 is het aandeel van ICT-investeringen in de totale investeringen in Nederland in Neder-
land relatief sterk gestegen over de periode 1970-2005 in vergelijking met de andere landen. 
 
De sterke daling van de prijs van ICT-investeringen ten opzichte van de prijs van de bruto 
toegevoegde waarde heeft in combinatie met de sterke stijging van het aandeel van ICT-in-
vesteringen in de totale bruto-investeringen in de verschillende landen een sterke positieve in-
vloed gehad op de ontwikkeling van de voorraad ICT-kapitaal in verhouding tot de totale 
voorraad kapitaal. Dat heeft vervolgens in belangrijke mate bijgedragen aan de sterke stijging 
van de totale hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de totale voorraad kapitaal, zoals 
in bijlage B5.3 is toegelicht. Ook hebben de twee genoemde factoren in combinatie met elkaar 
een belangrijke positieve invloed gehad op de ontwikkeling van de totale voorraad kapitaal. 
Die invloed heeft plaatsgevonden via een daling van de prijs van de totale investeringen ten 
opzichte van de prijs van de bruto toegevoegde waarde (conform de eerdere analyse over de 
doorwerking van een relatieve prijsdaling van investeringen in de kapitaalvoorraad in para-
graaf 2.3.2). Daarmee hebben deze twee factoren langs twee kanalen een sterke positieve in-
vloed gehad op de groei van de hoeveelheid kapitaaldiensten: 1) via een positieve invloed op 
de groei van de voorraad ICT-kapitaal ten opzichte van de totale voorraad kapitaal (wat ver-
volgens sterk heeft doorgewerkt in de groei van de totale hoeveelheid kapitaaldiensten ten op-
zichte van de totale voorraad kapitaal) en 2) via een positieve invloed op de groei van de to-
tale voorraad kapitaal. 
 
De ontwikkeling van het aandeel van ICT-investeringen in de totale investeringen is ook zelf-
standig (dat wil zeggen: los van een versterkend effect op de invloed van een relatieve prijs-
daling van ICT-kapitaalgoederen) van invloed op de ontwikkeling van het aandeel van voor-
raad ICT-kapitaal binnen de totale voorraad kapitaal. De toename van het aandeel van ICT-
investeringen binnen de totale (nominale) bruto-investeringen kan deels als een gevolg wor-
den beschouwd van de relatieve prijsdaling van ICT-investeringen (substitutie-effect), maar 
hangt ook samen met hogere vervangingsinvesteringen die nodig zijn bij een relatief snelle 
veroudering van ICT-kapitaalgoederen. Vanwege de relatief hoge afschrijvingen op ICT-kapi-
taalgoederen is het van belang om ook de ontwikkeling van het aandeel van ICT-investerin-
gen binnen de netto-investeringen (bruto-investeringen gecorrigeerd voor afschrijvingen/ver-
vangingsinvesteringen) te bezien. 
 
In tabel B5.7 wordt die ontwikkeling weergegeven voor de verschillende landen. De tabel 
geeft een wisselend beeld met sterk uiteenlopende ontwikkelingen in de landen. In diverse 
landen is het aandeel van ICT-investeringen binnen de totale (nominale) netto-investeringen 
in 2005 hoger dan in 1970, maar voor onder andere Nederland geldt dat dit aandeel in 2005 
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lager uitkomt dan in 1970. Gemiddeld over de verschillende landen geldt wel dat het aandeel 
van ICT-investeringen in de totale netto-investeringen tussen 1970 en 2000 sterk is gestegen. 
Tussen 2000 en 2005 heeft echter in bijna alle landen een sterke daling plaatsgevonden. 
 
Tabel B5.7 Aandeel van ICT-investeringen in totale (nominale) netto-investeringen (%); 
1970-2005 
 1970 1985 1995 2000 2005 
Australië 2,0 5,5 7,9 13,3 7,6 
België - - - - - 
Canada - - - - - 
Denemarken −2,7 21,4 18,7 12,7 13,3 
Duitsland 6,5* 0,8* 3,4 8,3 5,5 
Finland 2,7 4,6 18,8 12,6 8,0 
Frankrijk - - - - - 
Ierland  - - - - - 
Italië 3,4 7,9 9,5 11,2 1,4 
Japan −2,0 6,3 5,8 8,9 6,9 
Nederland 2,1 7,7 5,0 6,4 1,7 
Nieuw Zeeland - - - - - 
Noorwegen - - - - - 
Oostenrijk - 6,7 5,8 9,3 3,3 
Portugal - - 5,4 6,9 5,2 
Spanje - - - - - 
Verenigde Staten 5,4 9,7 13,1 18,4 7,2 
Verenigd Koninkrijk 2,9 11,1 16,9 24,3 8,2 
Zweden - - 12,9 15,8 8,7 
Zwitserland - - - - - 
Ongewogen gemiddelde** 2,3 8,2 10,3 12,3 6,4 
*
 West-Duitsland; bij indexcijfers zijn de waarden voor West-Duitsland uitgedrukt ten opzichte van het 
herenigde Duitsland in 2005. ** Dit betreft een ongewogen gemiddelde voor de landen uit deze tabel 
waarvoor gegevens beschikbaar zijn (wisselend voor de afzonderlijke jaren). 
Bron: berekeningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008).138 
 
De cijfers in tabel B5.7 geven aan dat over de gehele periode 1970-2005 een gestegen aandeel 
van ICT-investeringen binnen de totale netto-investeringen in veel landen heeft bijgedragen 
aan een toename van de voorraad ICT-kapitaal in verhouding tot de totale kapitaalvoorraad, 
maar dat die positieve bijdrage in de periode 2000-2005 is afgenomen. Specifiek voor Neder-
land geldt dat het aandeel van ICT-investeringen binnen de totale netto-investeringen in 2005 
lager is dan in 1970, maar in de tussenliggende jaren is dit aandeel jarenlang hoger geweest 
dan in 1970. Dat heeft een lange periode positieve impulsen gegeven aan het aandeel van de 
voorraad ICT-kapitaal binnen de totale voorraad kapitaal in Nederland. Die zijn van invloed 
                                                      
138
 Bij berekening van nominale waarden voor de afschrijvingen zijn volumebedragen in prijzen van 
het jaar 1995 zoals die direct beschikbaar zijn in de EU KLEMS Database, in lopende prijzen uit-
gedrukt aan de hand van de prijsontwikkeling van de bruto-investeringen. Daarbij is een onder-
scheid gemaakt tussen acht onderliggende typen kapitaal (waarvan drie tezamen ICT-kapitaal vor-
men). 
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geweest naast de positieve impulsen die gedurende de gehele periode 1970-2005 aan de voor-
raad ICT-kapitaal zijn gegeven door relatieve prijsdalingen van ICT-kapitaalgoederen. 
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6 Raamwerk voor de panelanalyses ter verklaring van de arbeids-
productiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven: 
verklarende variabelen, mechanismen en methodologie  
6.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk wordt een verdere basis gelegd voor het empirisch onderzoek ter verklaring 
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven in de hoofd-
stukken 7 en 8. Hierbij wordt eerder onderzoek ter verklaring van de arbeidsproductiviteits-
ontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven in een totaalkader geplaatst. Besproken 
wordt hoe vanuit die eerdere onderzoeken verklarende variabelen worden gekozen voor de ei-
gen empirische analyses en welke mechanismen daarbij gemodelleerd worden. Ook wordt in-
gegaan op de methodologie die bij de uit te voeren empirische schattingen wordt gehanteerd. 
 
In hoofdstuk 2 is vanuit de groeiboekhoudingsbenadering en de neoklassieke groeitheorie een 
analytisch kader gepresenteerd dat de rol van de totale factorproductiviteit (TFP), fysiek ka-
pitaal en menselijk kapitaal helder maakt bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsont-
wikkeling. In paragraaf 6.2 wordt besproken hoe met de directe bijdragen van de kapitaalar-
beidsverhouding en de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid rekening kan wor-
den gehouden in de empirische analyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikke-
ling. 
 
Als belangrijke benaderingen voor de verklaring van de TFP-ontwikkeling binnen de arbeids-
productiviteitsontwikkeling zijn in hoofdstuk 4 al besproken: de R&D-kapitaalbenadering en 
het ‘catching-up’-mechanisme. In paragraaf 6.3 wordt beschreven hoe deze benaderingen 
concreet worden toegepast bij de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidsproduc-
tiviteitsontwikkeling in hoofdstuk 7, voor een belangrijk deel op basis van eerdere empirische 
onderzoeken. In paragraaf 6.4 komen diverse variabelen aan de orde die naast de voorraad 
R&D-kapitaal en het ‘catching-up’-mechanisme worden opgenomen in de empirische analyse 
ter verklaring van de TFP-ontwikkeling binnen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. 
 
In paragraaf 6.5 wordt vervolgens ingegaan op de verklaring van de R&D-uitgaven van be-
drijven, waarbij een uitgebreid overzicht wordt gegeven van eerder empirisch onderzoek naar 
de determinanten van de R&D-uitgaven van bedrijven. Een groot aantal empirische onderzoe-
ken zal worden benut om op voort te bouwen in de eigen empirische analyse ter verklaring 
van de R&D-uitgaven van bedrijven in hoofdstuk 8. Preciezer uitgedrukt betreft het daar een 
empirische verklaring van de R&D-intensiteit van bedrijven, geformuleerd als het volume van 
de R&D-uitgaven van bedrijven in verhouding tot het volume van het bruto binnenlands pro-
duct. 
 
In de tabellen 6.1 en 6.2 wordt alvast een overzicht gegeven van de verklarende factoren voor 
de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de R&D-intensiteit van bedrijven die in dit hoofd-
stuk worden besproken en bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 worden 
onderzocht. Getoond wordt op welke plaatsen de afzonderlijke verklarende factoren in het on-
derhavige hoofdstuk 6 worden besproken. In de hoofdstukken 7 en 8 worden tabellen gepre-  
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Tabel 6.1 Overzicht van verklarende factoren voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling bij de 
empirische schattingen in hoofdstuk 7, met plaatsen van bespreking in hoofdstuk 6 
Verklarende factor bij de empirische schattingen Plaats van 
bespreking in 
hoofdstuk 6 
Basisfactoren buiten TFP 
• Kapitaalarbeidsverhouding 
 
Paragraaf 6.2.1 
• Gemiddelde opleidingsduur (indicator voor hoeveelheid menselijk 
kapitaal per hoofd van de bevolking) 
Paragraaf 6.2.2 
Inzet van arbeid / gewerkte uren 
• Arbeidsparticipatie (van belang voor menselijk kapitaal binnen 
ingezette arbeid) 
• Gewerkte uren per werkzame persoon (van belang voor menselijk 
kapitaal binnen ingezette arbeid en voor TFP) 
 
Paragraaf 6.2.3 
 
Paragrafen 6.2.3 
en 6.4.8 
Determinanten van TFP-ontwikkeling  
R&D-kapitaal  
• Binnenlands privaat en publiek R&D-kapitaal 
o Idem, met interactie-effect van gemiddelde opleidingsduur bij opbouw 
van binnenlands R&D-kapitaal 
Paragraaf 6.3.1 
Paragraaf 6.3.2 
• Buitenlands privaat en publiek R&D-kapitaal 
o Idem, met interactie-effect van binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit 
o Idem, met interactie-effect van gemiddelde opleidingsduur (in 
binnenland) 
• Publiek-private interactie bij opbouw van publiek R&D-kapitaal 
Paragraaf 6.3.1 
Paragraaf 6.3.1 
Paragraaf 6.3.2 
 
Paragraaf 6.4.3 
‘Catching-up’  
• ‘Catching-up’ met technologische positie van een land gemeten op 
basis van (gecorrigeerd) productiviteitsniveau 
o Idem, met interactie-effect van binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit 
o Idem, met interactie-effect van gemiddelde opleidingsduur 
• ‘Catching-up’ met technologische positie van een land gemeten op 
basis van toegekende Amerikaanse patenten 
o Idem, met interactie-effect van binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit 
o Idem, met interactie-effect van gemiddelde opleidingsduur 
Paragraaf 6.3.3* 
Paragraaf 6.3.3* 
Paragraaf 6.3.3* 
 
Paragraaf 6.3.3* 
 
Paragraaf 6.3.3* 
Paragraaf 6.3.3* 
Sectorstructuur en technologisch ontwikkelingsniveau van een land  
• Aandeel van (medium)hightechsectoren in toegevoegde waarde van 
totale economie, in verhouding tot binnenlandse R&D-kapitaalinten-
siteit 
• Specifiek voor Noorwegen: relatieve bijdrage van delfstoffenwinning 
aan toegevoegde waarde van totale economie (om rekening te houden 
met sterk gestegen inkomsten uit oliewinning in Noorwegen) 
• Hoogwaardige kennisvoorraad (in verhouding tot binnenlands R&D-
kapitaal) 
Paragraaf 6.4.1 
 
 
Paragrafen 6.4.1 en 
6.3.3 
 
Paragraaf 6.4.2 
Randvoorwaardelijke aspecten  
• Openheid van de economie Paragraaf 6.4.4 
• Ondernemerschap Paragraaf 6.4.5 
• Winstgevendheid van bedrijven Paragraaf 6.4.6 
• Belasting- en premieheffing Paragraaf 6.4.7 
Conjunctuur  
• Stand van de conjunctuur  Paragraaf 6.4.9 
*
 Concrete uitwerking in paragraaf B6.2.5 van bijlage B6.2. 
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Tabel 6.2 Overzicht van verklarende factoren voor de R&D-intensiteit van bedrijven bij de 
empirische schattingen in hoofdstuk 8, met plaatsen van bespreking in hoofdstuk 6 
Verklarende factor bij de empirische schattingen Plaats van 
bespreking in 
hoofdstuk 6 
Overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D  
• Fiscale R&D-stimulering Paragraaf 6.5.1 
• Overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D exclusief fiscaal Paragraaf 6.5.1 
Publieke R&D  
• Publiek R&D-kapitaal Paragraaf 6.5.2 
• Publiek-private interactie bij opbouw van publiek R&D-kapitaal Paragraaf 6.5.3 
Relatieve prijs van R&D  
• Relatieve prijs van R&D (gedefinieerd als prijs van R&D in verhouding 
tot prijs van bruto binnenlands product) 
Paragraaf 6.5.4 
Sectorstructuur en technologisch/economisch ontwikkelingsniveau van een 
land 
 
• Aandeel van industrie in toegevoegde waarde van totale economie en 
vervolgens aandeel van (medium)hightechsectoren in toegevoegde 
waarde van industrie 
Paragraaf 6.5.5 
• Hoogwaardige kennisvoorraad in binnen- en buitenland Paragraaf 6.5.6  
• (Materieel) welvaartsniveau Paragraaf 6.5.7  
Randvoorwaardelijke aspecten  
• Gemiddelde opleidingsduur Paragraaf 6.5.8 
• Bescherming van intellectueel eigendom in binnen- en buitenland Paragraaf 6.5.9 
• Winstgevendheid van bedrijven Paragraaf 6.5.10 
• Reële rente Paragraaf 6.5.11 
• Beschikbaarheid van privaat krediet Paragraaf 6.5.11 
• Belasting- en premieheffing Paragraaf 6.5.12 
• Ondernemerschap Paragraaf 6.5.13 
• Openheid van de economie Paragraaf 6.5.14 
R&D-intensiteit bij concurrenten en leveranciers  
• R&D-intensiteit van bedrijven wereldwijd Paragraaf 6.5.15 
Omvang van de economie en stand van de conjunctuur  
• Omvang van de economie  Paragraaf 6.5.16 
• Stand van de conjunctuur Paragraaf 6.5.16 
 
senteerd die weergeven hoe de verklarende factoren binnen de empirisch te schatten vergelij-
kingen concreet zijn vormgegeven met variabelen en wiskundige constructies. Dat zijn tabel 
7.1 in hoofdstuk 7 en tabel 8.1 in hoofdstuk 8. De tabellen 6.1 en 6.2 vormen een verbinding 
tussen de besprekingen van de afzonderlijke verklarende factoren in het huidige hoofdstuk 6 
en de feitelijke vormgevingen van die verklarende factoren binnen de empirisch te schatten 
vergelijkingen in de hoofdstukken 7 en 8. 
 
Na de bespreking van de verklarende factoren voor de arbeidproductiviteitsontwikkeling en 
de R&D-intensiteit van bedrijven in de paragrafen 6.2-6.5 is paragraaf 6.6 gewijd aan de me-
thodologie die wordt gehanteerd bij de empirische schattingen. Daar wordt besproken dat er 
panelanalyses worden uitgevoerd voor 20 OECD-landen over de periode 1970-2006 en dat 
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daarbij de coïntegratiebenadering wordt toegepast volgens de tweestapsmethode van Engle en 
Granger (1987). Die methode houdt in dat eerst langetermijnevenwichtsrelaties in niveaus 
worden geschat en dat daarna (als tweede stap) de kortermijndynamiek wordt onderzocht met 
foutencorrectiespecificaties ter verklaring van de mutatie van de arbeidsproductiviteit c.q. de 
R&D-intensiteit van bedrijven. In paragraaf 6.7 wordt dit hoofdstuk afgesloten met een sa-
menvattend beeld. 
 
Dit hoofdstuk kent verder drie bijlagen. Diverse technische aspecten rondom de vormgeving 
van variabelen en mechanismen worden behandeld in bijlage B6.2. De gebruikte databronnen 
worden daaraan voorafgaand besproken in bijlage B6.1. In bijlage B6.3 wordt nader ingegaan 
op de coïntegratiebenadering als onderdeel van de methodologie. 
  
6.2 Verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling: effecten van fysiek 
kapitaal en menselijk kapitaal naast de TFP-ontwikkeling 
Uit het analytisch kader voor productiviteitsanalyse dat besproken is in hoofdstuk 2, volgen 
als drie hoofdcomponenten van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling: de TFP-ontwikkeling, 
een directe bijdrage van de ontwikkeling van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid ar-
beid en een directe bijdrage van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid. Hier-
onder wordt aangegeven hoe met de twee laatstgenoemde componenten rekening kan worden 
gehouden bij een empirische verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Daarbij 
wordt ook aandacht geschonken aan de invloed die de arbeidsparticipatie en het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon kunnen hebben op de arbeidsproductiviteit. Bij de arbeids-
participatie betreft het een effect via de factor menselijk kapitaal. Bij het aantal gewerkte uren 
kan het ook om een effect via de TFP gaan. In paragraaf 5.2 is dit al uitgebreid aan de orde 
gekomen bij de internationale vergelijking van productiviteitscijfers. 
  
6.2.1 Kapitaalarbeidsverhouding 
De kapitaalarbeidsverhouding kan direct als verklarende variabele worden gebruikt voor de 
arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Data over de omvang van de kapitaalgoederenvoorraad 
zijn beschikbaar in de AMECO Database van de Europese Commissie, terwijl data over de 
hoeveelheid kapitaaldiensten beschikbaar zijn in de EU KLEMS Database en in databases van 
de OECD (Productivity Database en Economic Outlook Database). De voorraad kapitaal dan 
wel de hoeveelheid kapitaaldiensten kan in verhouding tot het aantal gewerkte uren worden 
geplaatst om de kapitaalarbeidsverhouding te berekenen. De kapitaalarbeidsverhouding kan 
vervolgens binnen een logaritmische specificatie worden gebruikt als variabele ter verklaring 
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. 
 
Een mogelijkheid daarbij is om de coëfficiënt voor de kapitaalarbeidsverhouding vrij te schat-
ten als een constante elasticiteit. Een nadeel van deze benadering is echter dat dan wordt uit-
gegaan van een invloed van de kapitaalarbeidsverhouding op de arbeidsproductiviteit volgens 
een Cobb-Douglas-productiefunctie. Een Cobb-Douglas-productiefunctie heeft als eigenschap 
dat een substitutie-elasticiteit van 1 wordt verondersteld tussen arbeid en kapitaal. Daaruit 
volgen vaste outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid, zoals aan de orde is gekomen in para-
graaf 2.2.6. Er is veel empirisch onderzoek beschikbaar dat erop wijst dat de substitutie-elas-
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ticiteit tussen arbeid en kapitaal aanzienlijk lager is dan 1 (zie paragraaf 2.2.6). Dat impliceert 
dat uitgegaan kan worden van variërende outputelasticiteiten van arbeid en kapitaal. 
 
Er bestaat een rechtstreekse relatie tussen de outputelasticiteiten van arbeid en kapitaal en de 
aandelen van respectievelijk arbeidsinkomen en kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde. 
Bij volledig vrije mededinging op productmarkten en constante schaalopbrengsten in het to-
taal van de productiefactoren arbeid en kapitaal corresponderen deze volledig, uitgaande van 
winstmaximalisatie door ondernemers (zie paragraaf 2.2.2). Binnen de groeiboekhoudingsme-
thodiek wordt veelal geabstraheerd van verschillen tussen de aandelen van arbeidsinkomen en 
kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde en de outputelasticiteiten van respectievelijk ar-
beid en kapitaal. Het aandeel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde volgt dan als ge-
wicht voor de berekening van de bijdrage van de groei van de kapitaalarbeidsverhouding aan 
de groei van de arbeidsproductiviteit. 
 
In de empirische analyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in hoofd-
stuk 7 wordt hierbij aangesloten door de coëfficiënt voor de kapitaalarbeidsverhouding te re-
lateren aan het aandeel van brutokapitaalinkomen in de bruto toegevoegde waarde (tegen fac-
torkosten). Daarbij worden de groeiboekhoudingsgewichten die van jaar op jaar volgen voor 
het effect van de groei van de kapitaalarbeidsverhouding op de arbeidsproductiviteitsgroei 
(aandeel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde, uitgedrukt volgens de Törnqvistme-
thodiek) omgezet naar gewichten die van jaar op jaar van toepassing zijn binnen de te schatten 
vergelijking ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in niveaus. Dat gebeurt 
door effecten van de groei van de kapitaalarbeidsverhouding op de arbeidsproductiviteitsgroei 
volgens de groeiboekhoudingsbenadering over de tijd te cumuleren en in verhouding te plaat-
sen tot de gecumuleerde groei van de kapitaalarbeidsverhouding.139 
 
Bij de empirische schattingen op het wereldwijde niveau in paragraaf 3.5 is al uitgebreid aan-
dacht geschonken aan de voorraad kapitaal en de hoeveelheid kapitaaldiensten als variabelen 
voor de inzet van kapitaal. Theoretisch gaat de voorkeur uit naar een kapitaaldienstenvariabe-
le, maar bij de verklaring van de TFP-ontwikkeling in paragraaf 3.5 bleek een traditionele ka-
pitaalvoorraadvariabele betere empirische resultaten op te leveren dan de hoeveelheid kapi-
taaldiensten (berekend op basis van EU KLEMS- en OECD-data). In paragraaf 3.5 zijn daar 
enkele mogelijke verklaringen voor gegeven. Bij de empirische schattingen op het individuele 
landenniveau in hoofdstuk 7 wordt opnieuw met beide maatstaven voor kapitaal gewerkt. Bij 
de basisschattingen wordt daarbij uitgegaan van de kapitaalvoorraad als variabele voor de ka-
pitaalinzet, omdat met die variabele de arbeidsproductiviteitsontwikkeling sterker wordt ver-
klaard en tevens plausibeler coëfficiënten worden gevonden voor andere variabelen in de ver-
gelijking. 
 
6.2.2 Menselijk kapitaal gerepresenteerd door gemiddelde opleidingsduur 
Als indicator voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid wordt in empirisch 
                                                      
139
  Beide cumulaties worden daarbij uitgedrukt ten opzichte van 1969 als beginjaar van de tijdreeksen 
die bij de empirische schattingen worden gehanteerd. Bij de empirische schattingen ter verklaring 
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling worden alle variabelen, met uitzondering van interactie-
variabelen, uitgedrukt ten opzichte van 1969 als referentiejaar. In paragraaf B6.2.1 van bijlage B6.2 
wordt dit toegelicht. 
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onderzoek veelal uitgegaan van de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking, die het ge-
middelde opleidingsniveau van de bevolking weergeeft. Ook in het empirisch onderzoek ter 
verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in hoofdstuk 7 zal die indicator worden 
gehanteerd om de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid te representeren. In prin-
cipe zou daarvoor de gewogen hoeveelheid arbeidsdiensten per eenheid arbeid (gewerkt uur) 
uit groeiboekhoudingsberekeningen als variabele kunnen worden gebruikt. Er zijn echter niet 
voldoende data voor deze variabele beschikbaar om deze op te kunnen nemen binnen de in 
hoofdstuk 7 uit te voeren regressieanalyse voor 20 OECD-landen over de periode 1970-2006 
(zie paragraaf 5.4). Verder heeft het opnemen van de gemiddelde opleidingsduur als verkla-
rende variabele als voordeel dat de factor menselijk kapitaal binnen de empirische schattingen 
wordt geëndogeniseerd. In het onderstaande worden enkele toonaangevende onderzoeken be-
sproken waarin de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking als verklarende variabele is 
opgenomen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling dan wel (materiële) wel-
vaartsontwikkeling in een land. 
 
Empirisch onderzoek met de gemiddelde opleidingsduur als verklarende variabele 
 
> De la Fuente en Doménech (2000) 
In het verleden (tot in de jaren negentig) werd in regressieanalyses weinig empirische steun 
gevonden voor het bestaan van een directe relatie tussen de ontwikkeling van menselijk kapi-
taal en de productiviteitsontwikkeling (zie bijvoorbeeld Benhabib en Spiegel (1994) en Ca-
selli, Esquivel en Lefort (1996)). De la Fuente en Doménech (2000) maken aannemelijk dat 
de oorzaak hiervan ligt in de matige kwaliteit van de data voor menselijk kapitaal waarmee in 
empirisch onderzoek werd gewerkt. Zij hebben voor 21 OECD-landen verbeterde datareeksen 
geconstrueerd voor het opleidingsniveau van de bevolking. Het betreft vijfjaarlijkse interval-
cijfers over de periode 1960-1990 voor het gemiddelde aantal jaren opleiding van de bevol-
king (in de leeftijd van 25 jaar en ouder). Met de verbeterde data vonden zij een duidelijke po-
sitieve invloed van de groei van de gemiddelde opleidingsduur op de arbeidsproductiviteits-
groei. In de geschatte vergelijking waar hun voorkeur naar uitging, werd een elasticiteit van 
0,27 gevonden voor de invloed van de gemiddelde opleidingsduur op de arbeidsproductiviteit. 
Dit betreft een rechtstreeks effect van de gemiddelde opleidingsduur op de arbeidsproductivi-
teit binnen een productiefunctie. Hierin is nog niet een multipliereffect verwerkt dat op lan-
gere termijn optreedt als gevolg van de doorwerking van de hogere arbeidsproductiviteit in de 
investeringen en daarmee de kapitaalarbeidsverhouding (zoals analytisch is uitgewerkt op ba-
sis van de neoklassieke groeitheorie in paragraaf 2.3). 
 
> Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) 
Ook Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) hebben de rol van menselijk kapitaal onderzocht 
met verbeterde data. Voor menselijk kapitaal is de dataset van De la Fuente en Doménech 
(2000) als basis gebruikt en uitgebreid tot jaarcijfers voor de periode 1971-1998. Zij schatten 
in een regressieanalyse voor 21 OECD-landen over de genoemde periode dat een toename van 
de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar) met 1% op lan-
gere termijn een positief effect heeft van ongeveer 0,6% op het volume van het bruto binnen-
lands product per hoofd van de bevolking (in de leeftijd van 15-64 jaar). Dit is volgens Bas-
sanini en Scarpetta (2001, 2002) het effect volgens de meest betrouwbare schattingen in het 
onderzoek. Aangezien de gemiddelde opleidingsduur in de OECD-landen ongeveer 10 jaar is, 
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betekent dit dat een toename van de gemiddelde opleidingsduur met 1 jaar op langere termijn 
tot een 6% hoger volume van het bruto binnenlands product zou leiden per hoofd van de be-
volking. 
 
Het volume van het bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking is een indicator 
voor het (materiële) welvaartsniveau in een land. Het is niet precies duidelijk hoe de lange-
termijnelasticiteit van ongeveer 0,6 voor het effect van de gemiddelde opleidingsduur op het 
volume van het bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking geïnterpreteerd kan 
worden in relatie tot de arbeidsproductiviteit (volume van het bruto binnenlands product per 
gewerkt uur). Er is in feite een netto-effect geschat, waarin verwerkt is dat een toename van 
de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking inhoudt dat meer (jonge) mensen worden 
onttrokken aan het arbeidsproces vanwege het volgen van onderwijs. Hier staat tegenover dat 
een hoger gemiddeld opleidingsniveau een positieve invloed kan hebben op de arbeidspartici-
patie onder personen die het (initiële) onderwijs hebben afgerond, zodat het aantal werkzame 
personen binnen de bevolking op langere termijn per saldo ook positief beïnvloed zou kunnen 
worden. Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) gaan niet op dit aspect in. Bij gebrek aan kwan-
titatieve informatie hierover is het te rechtvaardigen om de gevonden langetermijnelasticiteit 
van ongeveer 0,6 voor het effect van de gemiddelde opleidingsduur op het volume van het 
bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking ook op te vatten als een langetermijn-
elasticiteit voor het effect op de arbeidsproductiviteit. 
 
In de langetermijnelasticiteit van ongeveer 0,6 uit het onderzoek van Bassanini en Scarpetta 
(2001, 2002) is een multipliereffect verwerkt als gevolg van de doorwerking van een hogere 
arbeidsproductiviteit in de investeringen in fysiek kapitaal en daarmee de kapitaalarbeidsver-
houding. Die multiplier is gelijk is aan 1/(1−α), waarbij α de outputelasticiteit van fysiek kapi-
taal uitdrukt in de Cobb-Douglas-productiefunctie die ten grondslag ligt aan de empirische 
schattingen (zie paragraaf 2.3 voor een afleiding van het multipliereffect vanuit de neoklassie-
ke groeitheorie). Volgens de empirische schattingen van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) 
zou deze outputelasticiteit van fysiek kapitaal ongeveer 0,2 zijn, waarmee de elasticiteit voor 
het rechtstreekse effect van de gemiddelde opleidingsduur op de arbeidsproductiviteit onge-
veer 0,5 zou zijn. Als wordt uitgegaan van een outputelasticiteit van fysiek kapitaal van 1/3, 
zoals gangbaarder is in de literatuur, dan bedraagt de elasticiteit voor het rechtstreekse effect 
de gemiddelde opleidingsduur ongeveer 0,4. Aldus kan uit het onderzoek van Bassanini en 
Scarpetta (2001, 2002) worden geconcludeerd dat een toename van de gemiddelde opleidings-
duur met 1% een rechtstreeks effect op de arbeidsproductiviteit zou hebben van 0,4-0,5%, 
terwijl als totaaleffect voor de langere termijn kan worden uitgegaan van een effect van 0,6%. 
 
Een rechtstreekse elasticiteit van 0,4-0,5 voor het effect van de gemiddelde opleidingsduur op 
de arbeidsproductiviteit is consistent met een aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk kapi-
taal in de toegevoegde waarde van globaal 4/9, dat voor Nederland en de OECD in totaliteit 
werd genoemd in paragraaf 2.3.1 op basis van private rendementen op onderwijs. Daarmee 
kan in lijn met de groeiboekhoudingsbenadering worden uitgegaan van een elasticiteit van 
globaal 4/9 voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid in een vergelijking 
voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. De gemiddelde opleidingsduur kan daarbij als een 
proxy worden opgevat voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid. De gemiddelde 
opleidingsduur staat daarbij via een elasticiteit van 1 in verbinding met de hoeveelheid men-
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selijk kapitaal per eenheid arbeid. In bijlage B5.2 bij paragraaf 5.4 is het laatste globaal empi-
risch bevestigd in een regressieanalyse.140 
 
> Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) 
In een recenter onderzoek van Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007), dat deels een actualisa-
tie is van het onderzoek van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) voor de 21 OECD-landen 
over de periode 1971-2004, is een groter effect van menselijk kapitaal gevonden. In de twee 
belangrijkste schattingsvarianten van het onderzoek komen de elasticiteiten voor het langeter-
mijneffect van de gemiddelde opleidingsduur op het volume van het bruto binnenlands pro-
duct per hoofd van de bevolking op 0,74 en 0,95 uit. Voor de outputelasticiteit van fysiek ka-
pitaal zijn daarbij elasticiteiten gevonden van respectievelijk 0,22 en 0,13. Voor het effect van 
de gemiddelde opleidingsduur gecorrigeerd voor het indirecte effect hiervan op de kapitaalar-
beidsverhouding zijn daarmee elasticiteiten van respectievelijk 0,58 en 0,82 te berekenen (zo-
als ook door Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) wordt getoond). Wordt uitgegaan van een 
waarde van 1/3 voor de outputelasticiteit van fysiek kapitaal, dan volgen elasticiteiten van res-
pectievelijk 0,49 en 0,63 voor het gecorrigeerde effect van de gemiddelde opleidingsduur. De 
hier genoemde elasticiteiten voor het rechtstreekse effect van de gemiddelde opleidingsduur 
zijn in drie van de vier gevallen aanzienlijk hoger dan overeenkomt met een globaal gewicht 
van 4/9 dat voor arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal binnen de toegevoegde waarde kan 
worden ingeschat op basis van private rendementen op onderwijs. Dat zou kunnen wijzen op 
externe effecten van menselijk kapitaal, zoals zo direct verder wordt besproken onder het 
kopje ‘Directe effecten versus externaliteiten van menselijk kapitaal’. 
 
> Benadering bij uit te voeren empirisch onderzoek in hoofdstuk 7: gemiddelde opleidings-
duur opgenomen tezamen met groot aantal andere variabelen 
In het empirisch onderzoek in hoofdstuk 7 zal de variabele voor de gemiddelde opleidings-
duur uit de onderzoeken van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) en Arnold, Bassanini en 
Scarpetta (2007) worden gebruikt bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. 
Daar zal gewerkt worden met vergelijkingen waarin veel meer variabelen voorkomen dan in 
de onderzoeken van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) en Arnold, Bassanini en Scarpetta 
(2007) het geval is. De gemiddelde opleidingsduur representeert daarbij de hoeveelheid men-
selijk kapitaal per eenheid arbeid. Voorts wordt rekening gehouden met een mogelijke nega-
tieve invloed van de hoeveelheid ingezette arbeid (in verhouding tot de omvang van de bevol-
king) op de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid. Dit wordt verder besproken in 
paragraaf 6.2.3. 
 
Directe effecten versus externaliteiten van menselijk kapitaal 
 
> Statische versus dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal 
In de onderzoeken van De la Fuente en Doménech (2000), Bassanini en Scarpetta (2001, 
2002) en Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) is niet afzonderlijk rekening gehouden met 
externe effecten van menselijk kapitaal. De gevonden resultaten voor het effect van de gemid-
                                                      
140
  Daarbij werd de gemiddelde opleidingsduur als verklarende variabele gehanteerd voor de hoeveel-
heid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur volgens de groeiboekhoudingsbenadering, waarbij 
ervan werd uitgegaan dat de hoeveelheid menselijk kapitaal per gewerkt uur een gewicht heeft van 
ongeveer 2/3 binnen de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur. 
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delde opleidingsduur zouden naast directe private rendementen ook externaliteiten van men-
selijk kapitaal kunnen omvatten, die tot uitdrukking komen in de TFP-ontwikkeling. Daarbij 
kan een onderscheid worden gemaakt tussen statische en dynamische externaliteiten (Venni-
ker, 2000): 
• Statische externaliteiten van menselijk kapitaal zijn externe effecten als gevolg van ken-
nisoverdracht tussen individuen die directe niveau-effecten op de arbeidsproductiviteit 
hebben (zie bijvoorbeeld Lucas, 1988). Die passen binnen een statische invloed van de 
ontwikkeling van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid op de arbeidspro-
ductiviteitsontwikkeling via een hoger kennisniveau van de productiefactor arbeid binnen 
een productiefunctie. 
• Dynamische externaliteiten daarentegen zijn indirecte (dynamische) invloeden van de fac-
tor menselijk kapitaal op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling via innovatie. Daarbij 
kunnen twee aspecten worden onderscheiden: de directe invloed van menselijk kapitaal op 
innovatie en het belang van menselijk kapitaal voor de absorptie van elders ontwikkelde 
technologische kennis. 
 
In de besproken onderzoeken van De la Fuente en Doménech (2000), Bassanini en Scarpetta 
(2001, 2002) en Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) is rekening gehouden met een statisch 
effect van menselijk kapitaal via een hoger kennisniveau van de productiefactor arbeid. Naast 
directe private rendementen van kapitaal zouden daarin ook statische externaliteiten tot uit-
drukking kunnen komen. Het is daarnaast mogelijk dat er ook dynamische externaliteiten 
worden gemeten, omdat er niet apart rekening is gehouden met R&D/innovatie, met uitzonde-
ring van een algemene ‘catch-up’-variabele in het onderzoek van De la Fuente en Doménech 
(2000). Voor technologische ontwikkeling wordt wel gecontroleerd aan de hand van een con-
stante term binnen de groeispecificatie van De la Fuente en Doménech (2000) en trend- dan 
wel tijddummyvariabelen binnen de niveauvergelijkingen van Bassanini en Scarpetta (2001, 
2002) en Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007). 
 
> Statische externaliteiten van menselijk kapitaal nog niet duidelijk gebleken 
In empirisch onderzoek is het belang van statische externaliteiten van menselijk kapitaal nog 
niet duidelijk gebleken.141 De studies van De la Fuente en Doménech (2000) en Bassanini en 
Scarpetta (2001, 2002) passen in dat beeld, omdat ze geen aanwijzingen geven voor een be-
langrijke rol van statische externaliteiten van menselijk kapitaal. De elasticiteiten van respec-
tievelijk 0,27 en 0,4-0,5 voor het effect van de gemiddelde opleidingsduur in die studies (ex-
clusief het indirecte effect via de kapitaalarbeidsverhouding) stijgen niet uit boven het ge-
wicht van globaal 4/9 dat voor het aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal in de 
toegevoegde waarde kan worden ingeschat op basis van private rendementen op onderwijs. 
De door De la Fuente en Doménech (2000) gevonden elasticiteit van 0,27 blijft daar zelfs aan-
zienlijk bij achter. 
 
> Uitkomsten van Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) zouden kunnen duiden op statische 
en/of dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal 
De elasticiteiten gevonden in het onderzoek van Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) lijken 
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 Zie bijvoorbeeld Venniker (2000) en Donselaar, Erken en Klomp (2003) voor besprekingen van li-
teratuur. Twee studies van Moretti (2002a, 2002b), die aangeven dat statische externaliteiten vooral 
bij hogere opleidingen van belang zouden kunnen zijn, vormen hier uitzonderingen. 
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echter aanzienlijk hoger te zijn dan overeenkomt met het aandeel van arbeidsinkomen uit 
menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde op basis van private rendementen op onderwijs. 
Dat zou verklaard kunnen worden uit statische en/of dynamische externaliteiten van menselijk 
kapitaal. De auteurs merken zelf echter op dat de gevonden effecten in lijn zijn met de micro-
economische literatuur over private rendementen op onderwijs. Aan de andere kant wordt 
aangegeven dat constante schaalopbrengsten in het totaal van fysiek en menselijk kapitaal (dat 
wil zeggen de productiefactoren exclusief ruwe arbeid) niet verworpen worden door de data. 
Dat wijst juist in de richting van een hogere elasticiteit voor menselijk kapitaal dan overeen-
komt met het aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde 
dan toe te schrijven is aan private rendementen op onderwijs. De outputelasticiteiten van men-
selijk kapitaal, fysiek kapitaal en arbeid in fysieke zin (ruwe arbeid representerend) tezamen 
zouden in dat geval namelijk substantieel boven de 1 uitkomen. Daarmee blijft onduidelijk 
hoe de resultaten van Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) geïnterpreteerd kunnen worden 
in het licht van externaliteiten van menselijk kapitaal. 
 
> Benadering bij uit te voeren empirisch onderzoek in hoofdstuk 7: rekening gehouden met 
dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal via meerdere kanalen 
In het empirisch onderzoek in hoofdstuk 7 zal zo veel mogelijk rekening worden gehouden 
met dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal via innovatie. Deels gebeurt dat impli-
ciet via de invloed van R&D-kapitaal en ‘catching-up’, vanuit de gedachte dat menselijk kapi-
taal een belangrijke input is voor R&D en verdere innovatieprocessen die daaruit voortvloeien 
en daarnaast een belangrijke factor is voor de benutting van ‘catching-up’-potentieel. Daar-
naast zal echter worden bezien of er ook apart interactie-effecten van de gemiddelde oplei-
dingsduur te kwantificeren zijn bij de invloeden van R&D-kapitaal en ‘catching-up’. In de pa-
ragrafen 6.3.2 en 6.3.3 in combinatie met bijlage B6.2.5 wordt daar verder op ingegaan. 
 
6.2.3 Invloed van arbeidsparticipatie en gewerkte uren 
In het empirisch onderzoek ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling zal naast 
de gemiddelde opleidingsduur de arbeidsparticipatie (aantal werkzame personen in verhou-
ding tot de omvang van de bevolking) als verklarende variabele worden opgenomen om reke-
ning te houden met de factor menselijk kapitaal. Tevens zal de invloed worden onderzocht 
van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon. Bij de laatste variabele zou het deels om 
een effect via de factor menselijk kapitaal kunnen gaan en deels om een rechtstreeks effect via 
de TFP. In de paragrafen 5.2 en 5.3 zijn de mogelijke negatieve invloeden van de arbeidspar-
ticipatie en van het aantal gewerkte uren per persoon op de arbeidsproductiviteit al aan de or-
de gekomen. Ook is daar al aandacht geschonken aan empirisch onderzoek waarin negatieve 
effecten van de arbeidsparticipatie en het aantal gewerkte uren per werkzame persoon op de 
arbeidsproductiviteit zijn gevonden. Hier wordt nader ingegaan op empirische bevindingen in 
de literatuur. Verder wordt als statistische moeilijkheid besproken dat sprake is van een moge-
lijk wederkerig verband tussen het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en de arbeids-
productiviteit.142 
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 In onderstaande bespreking blijft de invloed van de arbeidsinzet (arbeidsparticipatie in combinatie 
met het aantal gewerkte uren per werkzame persoon) op de arbeidsproductiviteit via de kapitaalar-
beidsverhouding (bij substitutie tussen kapitaal en arbeid of, dynamisch beschouwd, als een direct 
noemereffect bij een verandering in de werkgelegenheidsontwikkeling) buiten beschouwing, aan-
gezien de kapitaalarbeidsverhouding al als aparte verklarende factor voorkomt bij de verklaring van 
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Invloed van arbeidsparticipatie: Pomp (1998), Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006), 
Bourlès en Cette (2007) versus McGuckin en Van Ark (2005) 
Een hogere arbeidsparticipatie kan samengaan met een hogere inzet van minder productieve 
arbeid, zodat hier sprake kan zijn van een additioneel effect van menselijk kapitaal op de ar-
beidsproductiviteit naast het algemene effect van het gemiddelde opleidingsniveau van de be-
volking. In paragraaf 5.3 is al empirisch onderzoek van Pomp (1998) besproken, waarin op 
basis van loongegevens op microniveau wordt afgeleid dat de toename van het aandeel van 
lager betaalden in de totale werkgelegenheid in Nederland een negatief effect op de arbeids-
productiviteitsgroei zou hebben gehad van 0,2% per jaar over de periode 1985-1989 en 0,3%-
punt per jaar over de periode 1989-1994.143 
 
De laatste jaren zijn er ook empirische onderzoeken op macroniveau beschikbaar gekomen 
waarin het effect van arbeidsparticipatie op de arbeidsproductiviteit is onderzocht. Prominent 
zijn onderzoeken van Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en Bourlès en Cette (2007): 
• Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) hebben in een panelanalyse voor 25 OECD-lan-
den over de periode 1992-2000 het effect van de werkgelegenheidsgraad (aantal werkza-
me personen in verhouding tot de omvang van de bevolking) op de arbeidsproductiviteit 
geschat. Uit de schattingsresultaten volgt dat een 1% hogere werkgelegenheidsgraad op 
langere termijn zou leiden tot een 0,50% lagere arbeidsproductiviteit (per gewerkt uur). 
• In een soortgelijke panelanalyse voor 14 OECD-landen over de periode 1992-2001 vinden 
Bourlès en Cette (2007) een gematigder resultaat. Een verhoging van de werkgelegen-
heidsgraad met 1%-punt zou op langere termijn leiden tot een 0,43% lagere arbeidspro-
ductiviteit (per gewerkt uur). 
 
Tegenover deze onderzoeken van Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en Bourlès en Cette 
(2007) staat onderzoek van McGuckin en Van Ark (2005) dat een ander beeld geeft. In panel-
schattingen voor 36 landen over de perioden 1970-2002 en 1990-2002 vinden zij op korte ter-
mijn een elasticiteit van ongeveer –0,2 voor het effect van de arbeidsparticipatie. Op langere 
termijn zou het effect volgens de analyse van McGuckin en Van Ark (2005) echter naar nul 
tenderen. Als verklaring hiervoor wordt genoemd dat de geringere initiële vaardigheden van 
nieuwe werknemers na verloop van tijd kunnen verdwijnen door scholing, training en leeref-
fecten ‘on the job’. 
 
Invloed van gewerkte uren per werkzame persoon: Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en 
Bourlès en Cette (2007) 
Het gemiddeld aantal gewerkte uren per werkzame persoon kan langs verschillende kanalen 
                                                                                                                                                                       
de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. In het te bespreken onderzoek van Belorgey, Lecat en Mau-
ry (2004, 2006) is binnen de empirisch geschatte vergelijking apart rekening gehouden met een ef-
fect van de kapitaalarbeidsverhouding (zij het in beperkte mate), terwijl hier in de onderzoeken van 
Bourlès en Cette (2007) en McGuckin en Van Ark (2005) van is geabstraheerd. In de twee laatst-
genoemde onderzoeken kunnen de gemeten effecten van de arbeidsparticipatie en het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon dus mede effecten omvatten die via de kapitaalarbeidsverhou-
ding lopen. 
143
  Een uitgebreidere rapportage van het onderzoek van Pomp (1998) is te vinden in het achterliggende 
onderzoeksrapport van het Centraal Planbureau (1998). Overigens schetst het Centraal Planbureau 
in een recentere analyse een gematigder beeld van het effect van arbeidsparticipatie op de arbeids-
productiviteit (Centraal Planbureau, 2004). 
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een negatieve invloed hebben op de arbeidsproductiviteit. Zo geldt dat het gemiddeld aantal 
gewerkte uren per werkzame persoon sterk beïnvloed wordt door het aandeel van deeltijdwer-
kers, dat in Nederland zeer hoog is in vergelijking met andere landen (zie paragraaf 5.2). Als 
minder productieve werknemers relatief vaak in deeltijd werken, heeft dit een opwaarts effect 
op de gemiddelde arbeidsproductiviteit per gewerkt uur. Een negatief effect op de hoeveelheid 
menselijk kapitaal per eenheid arbeid van de relatief hoge participatie in Nederland zou daar-
mee voor een groot deel gecompenseerd kunnen worden door een positief effect van het hoge 
aandeel deeltijdwerkers in Nederland. Het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking 
als resultante van deze twee tegen elkaar inwerkende factoren is dan ook relevanter in dit ver-
band dan de arbeidsparticipatie of het aantal gewerkte uren per werkzame persoon afzonder-
lijk. 
 
Naast een samenstellingseffect van het aandeel deeltijdwerkers op de hoeveelheid menselijk 
kapitaal per eenheid arbeid kan ook sprake zijn van een direct effect van het aantal gewerkte 
uren per werkzame persoon op de arbeidsproductiviteit, via de TFP. Zo werkt een geringer 
aantal gewerkte uren per werkzame persoon rechtstreeks op positieve wijze door in de ar-
beidsproductiviteit als hierdoor minder vermoeidheid optreedt bij het werk, er harder wordt 
gewerkt in de beschikbare uren en/of er meer extra werk buiten de officiële uren wordt ver-
richt. Dat zou zowel bij deeltijdwerk als bij een geringer aantal gewerkte uren per arbeidsjaar 
van belang kunnen zijn. Hier staat tegenover dat een geringer aantal gewerkte uren per werk-
zame persoon ook een negatief effect kan hebben op de arbeidsproductiviteit vanwege organi-
satorische aspecten zoals overdracht en afstemming van werkzaamheden. 
 
In de onderzoeken van Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en Bourlès en Cette (2007) is 
naast de invloed van de arbeidsparticipatie ook de invloed van het aantal gewerkte uren per 
werkzame personen op de arbeidsproductiviteit onderzocht. Uit de schattingsresultaten van 
Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) is af te leiden dat een 1% hoger aantal gewerkte uren 
per werkzame persoon op langere termijn zou leiden tot een 0,37% lagere arbeidsproductivi-
teit per gewerkt uur. Het onderzoek van Bourlès en Cette (2007) levert als resultaat op dat een 
1% hoger aantal gewerkte uren per werkzame persoon op langere termijn zou leiden tot een 
0,42% lagere arbeidsproductiviteit per gewerkt uur. 
 
Mogelijk wederkerig verband tussen arbeidsproductiviteit en gewerkte uren per werkzame 
persoon: McGuckin en Van Ark (2005) en Greenwood en Vandenbroucke (2005) 
McGuckin en Van Ark (2005) vinden ook een sterk negatief verband tussen de ontwikkeling 
van het aantal gewerkte uren per persoon en de ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit. Zij 
verklaren de sterk negatieve elasticiteiten echter uit een simultaniteitsprobleem (wederkerige 
causaliteit) bij de empirische schattingen: naarmate landen rijker worden, bestaat er een voor-
keur bij werknemers om minder uren te gaan werken. 
 
Greenwood en Vandenbroucke (2005) hebben zelfs drie kanalen beschreven waarlangs sprake 
kan zijn van een omgekeerd verband tussen de hoogte van de arbeidsproductiviteit en het aan-
tal gewerkte uren per werkzame persoon: 
• Een hogere arbeidsproductiviteit verhoogt het (materiële) welvaartsniveau van werkenden 
via een hogere loonvoet. Die hogere loonvoet kan (via een inkomenseffect dat groter is 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 116     T1 -    Black
  Hoofdstuk 6− Raamwerk voor de panelanalyses ter verklaring van de arbeids- 
 productiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven 
 223 
dan het substitutie-effect) leiden tot een voorkeur voor minder gewerkte uren ten gunste 
van meer vrije tijd. 
• Daarnaast is de arbeidsproductiviteitsontwikkeling gerelateerd aan technologische ontwik-
keling. Technologische ontwikkeling in huishoudelijke apparatuur geeft vrouwen meer 
tijd om aan het arbeidsproces deel te nemen. Aangezien vrouwen relatief vaak in deeltijd 
werken, kan langs dat kanaal sprake zijn geweest van een positieve invloed van technolo-
gische ontwikkeling op het aandeel van deeltijdwerkers binnen de werkende bevolking. 
• Voorts kan technologische ontwikkeling in vrijetijdsapparatuur het nut van vrije tijd onder 
werkenden hebben verhoogd, waardoor ook langs dat kanaal sprake kan zijn van een ne-
gatieve invloed van technologische ontwikkeling op het aantal gewerkte uren per werkza-
me persoon. 
Deze drie mechanismen bieden verklaringen voor de trendmatige daling van het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon die internationaal zichtbaar is (zie hiervoor tabel B5.1 in 
bijlage B5.1 bij hoofdstuk 5). 
 
Benadering bij uit te voeren empirisch onderzoek in hoofdstuk 7: instrumentele variabelen 
voor gewerkte uren per werkzame persoon 
Bij de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in 
hoofdstuk 7 worden de werkgelegenheidsgraad en het aantal gewerkte uren per werkzame 
persoon als verklarende variabelen opgenomen. Daarbij wordt sterk aangesloten bij de onder-
zoeken van Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en Bourlès en Cette (2007). Een verschil 
met deze onderzoeken zal niettemin zijn dat tevens rekening wordt gehouden met een verband 
tussen het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en de arbeidsproductiviteit in omge-
keerde richting. Het gebruik van instrumentele variabelen is een middel om daarvoor te con-
troleren. De instrumentele variabelen dienen daarbij exogene invloeden op het aantal gewerk-
te uren per werkzame persoon weer te geven die niet gerelateerd zijn aan de arbeidsproducti-
viteitsontwikkeling. Een moeilijkheid is echter om hiervoor geschikte tijdreeksen te vinden, 
zoals ook wordt aangegeven door McGuckin en Van Ark (2005). Als grove benadering is er-
voor gekozen om bij de empirische schattingen te werken met landenspecifieke trendvariabe-
len als instrumenten. Op die wijze kan binnen de ontwikkeling van het aantal gewerkte uren 
per werkzame persoon in de afzonderlijke landen een onderscheid worden gemaakt tussen een 
negatieve invloed van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling (en daaraan gerelateerd technolo-
gische ontwikkeling in huishoudelijke en vrijetijdsapparatuur) en een resterende exogene 
trendmatige ontwikkeling. 
 
6.3 Verklaring van de TFP-ontwikkeling: R&D-kapitaal en ‘catching-up’ 
6.3.1 Verklaring van de TFP-ontwikkeling op basis van de ontwikkeling van R&D-kapitaal 
Voor de modellering van de invloed van R&D-kapitaal op de TFP zal voor een belangrijk 
deel worden voortgebouwd op onderzoeken van Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van 
Pottelsberghe (2001, 2004). Deze onderzoeken zijn invloedrijk in de literatuur en represente-
ren in belangrijke mate de stand van de kennis op dit terrein bij schattingen op macroniveau. 
Deze onderzoeken worden als basis gehanteerd voor de modellering van de R&D-kapitaalva-
riabelen in de regressieanalyse. Afwijkend zal echter zijn dat bij de berekening van de voor-
raad R&D-kapitaal niet van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande 
jaar wordt uitgegaan, maar van afschrijvingen die lineair afhankelijk zijn van de wereldwijde 
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ontwikkeling van de R&D-uitgaven. Deze benadering heeft de kennisproductiefunctie uit de 
semi-endogene groeitheorie van Jones (1995) als belangrijke theoretische grondslag en bouwt 
voort op de empirische benadering van R&D-kapitaal in het onderzoek van Bitzer (2005). In 
hoofdstuk 4 is dat uitgebreid besproken. Deze alternatieve berekeningswijze voor R&D-kapi-
taal heeft geen consequenties voor de verdere modellering van R&D-kapitaal in de te schatten 
empirische vergelijking. Die kan plaatsvinden langs de lijnen van de onderzoeken van Coe en 
Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004). Hieronder worden deze on-
derzoeken besproken. 
 
Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004): logaritmische specifi-
catie met binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal 
In beide onderzoeken is in een panelanalyse voor een groot aantal OECD-landen de invloed 
van de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal onderzocht op de TFP-ontwikkeling bij 
bedrijven. In het onderzoek van Coe en Helpman (1995) betreft het een analyse voor 21 lan-
den (20 OECD-landen en Israël) over de periode 1971-1990, in het onderzoek van Guellec en 
Van Pottelsberghe (2001, 2004) een analyse voor 16 OECD-landen over de periode 1980-
1998. In beide onderzoeken wordt gewerkt met logaritmische specificaties, wat inhoudt dat de 
coëfficiënten elasticiteiten tot uitdrukking brengen. 
 
Bij het berekenen van de voorraad R&D-kapitaal wordt door Guellec en Van Pottelsberghe 
(2001, 2004) een afschrijvingsvoet van 15% toegepast op de voorraad R&D-kapitaal in het 
voorgaande jaar. Coe en Helpman (1995) gaan in de hoofdtekst van hun artikel uit van een af-
schrijvingsvoet van 5%, maar presenteren in een appendix ook aanvullende schattingen waar-
bij van een afschrijvingsvoet van 15% is uitgegaan. Zowel Coe en Helpman (1995) als Guel-
lec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) houden rekening met R&D-spillovers uit het buiten-
land door naast binnenlands R&D-kapitaal buitenlands R&D-kapitaal op te nemen in de ver-
gelijking. Bij Coe en Helpman (1995) wordt alleen binnenlands en buitenlands privaat R&D-
kapitaal opgenomen in de vergelijking, terwijl Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) 
naast binnenlands en buitenlands privaat R&D-kapitaal ook binnenlands publiek R&D-kapi-
taal opnemen. Buitenlands publiek R&D-kapitaal blijft in beide onderzoeken buiten beschou-
wing. 
 
Buitenlands R&D-kapitaal wordt in het onderzoek van Coe en Helpman (1995) berekend door 
het binnenlands R&D-kapitaal in de andere landen van het onderzoek te wegen met invoerge-
wichten, die de aandelen van die landen weergeven in de totale invoer van het land waarvoor 
het buitenlands R&D-kapitaal wordt berekend. De gedachte hierachter is dat internationale 
spillovers van kennis gerelateerd zijn aan de handelsrelaties tussen landen, waarbij de invoer 
van producten een transmissiekanaal voor de spillovers vormt. Een alternatief dat in de litera-
tuur vrij veel voorkomt om internationale spillovers te modelleren, is een benadering waarbij 
de spillovers afhankelijk worden geacht van de technologische afstand/gelijkenis tussen lan-
den, gemeten aan de hand van patentmatrices. Deze methode is ontwikkeld door Jaffe (1986) 
en onder andere toegepast door Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004). Guellec en Van 
Pottelsberghe (2001, 2004) hebben hierbij gebruikgemaakt van gegevens over patenten die 
zijn toegekend door het Amerikaanse patentbureau USPTO (U.S. Patent and Trademark Of-
fice). 
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Rol van grootte en openheid van een economie: Coe en Helpman (1995) versus Guellec en 
Van Pottelsberghe (2001, 2004) 
Coe en Helpman (1995) maken bij de invloed van binnenlands R&D-kapitaal een onderscheid 
tussen G7-landen en niet-G7-landen. In de G7-landen zou de elasticiteit van binnenlands 
R&D-kapitaal voor de verklaring van de TFP aanzienlijk hoger zijn dan in de niet-G7-landen. 
Voor de G7-landen wordt een waarde van 0,23 gevonden voor deze elasticiteit, tegenover een 
waarde van 0,08 voor de niet-G7-landen. De hogere elasticiteit voor de G7-landen is als volgt 
te verklaren: 
• Binnenlandse R&D vormt in de G7-landen een groter deel van de wereldwijde R&D. 
• In de G7-landen lekt kennis minder sterk weg naar het buitenland. Door de grotere om-
vang van de G7-landen slaan de spillovers voor een groter deel in eigen land neer. 
• Coe en Helpman (1995) wijzen er in een voetnoot op dat ook schaaleffecten een rol kun-
nen spelen, verband houdend met de complementariteiten die benut kunnen worden als 
R&D op een groter aantal gebieden plaatsvindt in eigen land. Grotere landen zouden meer 
van deze complementariteiten kunnen profiteren dan kleinere landen als spillovers op na-
tionaal niveau, dat wil zeggen binnen landsgrenzen, sterker zijn dan internationaal over de 
landsgrenzen heen (Coe en Helpman, 1995, voetnoot 10). 
 
Bij de invloed van buitenlands R&D-kapitaal speelt de grootte van een land ook een rol in het 
onderzoek van Coe en Helpman (1995), maar dan via de hoogte van de invoerquote. Interna-
tionale handel zou een belangrijk transmissiekanaal kunnen zijn voor de omvang van spill-
overs uit het buitenland. Aangezien kleine landen een hogere invoerquote hebben dan grote, 
zou dit ook betekenen dat kleine (open) economieën meer profiteren van buitenlandse spill-
overs dan grote (relatief gesloten) economieën. Daarnaast zou een toename van de internatio-
nale handel ook tot meer buitenlandse spillovers kunnen leiden. Coe en Helpman (1995) vin-
den een sterk positief effect van de hoogte van de invoerquote op de invloed van buitenlands 
R&D-kapitaal. Voor Nederland volgt bij de invoerquote in 1990 (het meest recente jaar in het 
onderzoek van Coe en Helpman (1995)) een elasticiteit van 0,16 voor de invloed van buiten-
lands R&D-kapitaal. Voor de Verenigde Staten en Japan komt deze op 0,03 uit. 
 
Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) maken geen onderscheid tussen grote en kleine 
landen bij de invloed van binnenlands R&D-kapitaal. Bij de invloed van buitenlands R&D-
kapitaal wordt wel de rol van de omvang van de economie onderzocht. Daarvoor wordt in de 
analyse van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) niet de invoerquote gebruikt, maar de 
omvang van de toegevoegde waarde. Er wordt een significant negatief effect van de omvang 
van de economie gevonden op de invloed van buitenlands R&D-kapitaal op de TFP-ontwik-
keling, dat in kwantitatief opzicht echter zeer klein is.144 Daarnaast vinden Guellec en Van 
Pottelsberghe (2001, 2004) ook een groter effect van buitenlands R&D-kapitaal naarmate de 
binnenlandse (private) R&D-intensiteit hoger is, hetgeen aangeeft dat eigen onderzoekscapa-
citeit belangrijk is om buitenlandse technologie goed te kunnen benutten. Door zelf substanti-
                                                      
144
 Bij de elasticiteit voor buitenlands R&D-kapitaal wordt een logaritmisch interactie-effect van de 
omvang van de toegevoegde waarde in het bedrijfsleven gevonden met een langetermijncoëfficiënt 
van −0,015. Dat houdt bijvoorbeeld in dat een twee keer zo grote omvang van de toegevoegde 
waarde een negatief effect op de elasticiteit voor buitenlands R&D-kapitaal zou hebben van −0,01 
(= −0,015 ln(2)). Bij een twintig keer zo grote omvang zou het negatieve effect op de elasticiteit 
voor buitenlands R&D-kapitaal −0,04 (= −0,015 ln(20)) bedragen. 
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eel aan R&D te doen, kan buitenlandse kennis beter worden benut voor de eigen innovatie-
processen (‘two faces of R&D’; Cohen en Levinthal, 1989). 
 
Rol van publiek R&D-kapitaal naast privaat R&D-kapitaal: Guellec en Van Pottelsberghe 
(2001, 2004) en Khan en Luintel (2006) 
Zowel Coe en Helpman (1995) als Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) vinden sterke 
effecten van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal op de TFP-ontwikkeling in een land, 
maar de concrete vormgeving van de geschatte vergelijkingen verschilt sterk in beide onder-
zoeken. Aansprekend in het onderzoek van Coe en Helpman (1995) is dat er bij het belang 
van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal een duidelijk onderscheid naar voren komt tus-
sen kleine open economieën zoals Nederland en grote meer gesloten economieën zoals de 
Verenigde Staten. Het onderzoek van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) heeft als 
waardevol aspect dat bij binnenlands R&D-kapitaal rekening wordt gehouden met zowel pri-
vate als publieke R&D. Voor publieke R&D vinden zij zelfs een coëfficiënt die ruim hoger is 
dan voor private R&D. De gevonden elasticiteit voor privaat R&D-kapitaal bedraagt 0,13, 
terwijl deze voor publiek R&D-kapitaal 0,17 is. Dit is verrassend te noemen, omdat een deel 
van de publieke R&D niet direct op technologische kennisontwikkeling bij bedrijven is ge-
richt (denk bijvoorbeeld aan taal- en cultuurwetenschappen of aan economische en juridische 
wetenschappen) en publieke R&D over het algemeen minder sterk is gericht op commerciële 
toepassingen dan private R&D. 
 
In empirisch onderzoek van Khan en Luintel (2006) is een belangrijke rol van publiek R&D-
kapitaal voor de TFP-ontwikkeling bevestigd. Zij hebben panelschattingen ter verklaring van 
de TFP-ontwikkeling uitgevoerd voor 16 OECD-landen over de periode 1980-2002. Bij de 
schattingen is rekening gehouden met heterogeniteit tussen landen door bij de elasticiteiten 
gemiddelde waarden van verklarende variabelen over de volledige schattingsperiode als inter-
actietermen op te nemen. Voor de 16 OECD-landen gemiddeld zijn langetermijnelasticiteiten 
van 0,17 en 0,21 gevonden voor respectievelijk privaat en publiek binnenlands R&D-kapitaal. 
Voor Nederland komen deze langetermijnelasticiteiten uit op respectievelijk 0,14 en 0,22. Bij 
buitenlands R&D-kapitaal is in het onderzoek van Khan en Luintel (2006) alleen rekening 
gehouden met private R&D. Voor zowel de 16 OECD-landen gemiddeld als voor Nederland 
afzonderlijk wordt voor privaat buitenlands R&D-kapitaal een langetermijnelasticiteit gevon-
den van 0,06. Dat is sterk lager dan in het onderzoek van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 
2004), waar deze elasticiteit op een (zeer hoge) waarde van ongeveer 0,45 uitkomt. 
 
De relatief sterke effecten die Guellec en van Pottelsberghe (2001, 2004) en Khan en Luintel 
(2006) hebben gevonden van publiek R&D-kapitaal, staan in contrast tot een resultaat in eer-
der onderzoek van Bassanini, Scarpetta en Hemmings (2001). In dat onderzoek, dat als een 
uitgebreidere versie van het eerder besproken onderzoek van Bassanini en Scarpetta (2001, 
2002) kan worden beschouwd, werd gevonden dat een verhoging van de private R&D-uitga-
ven met 0,1% van het bruto binnenlands product op lange termijn een positief effect op het 
volume van het bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking zou hebben van 1,2%. 
Voor het effect van de publieke R&D-intensiteit werd echter een sterk significante negatieve 
elasticiteit gevonden. Het is niet duidelijk hoe dat resultaat verklaard kan worden.145 
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 De auteurs wijzen op een mogelijk verdringingseffect van publieke R&D op private R&D. Met de 
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Benadering bij uit te voeren empirisch onderzoek in hoofdstuk 7: voortbouwen op de hiervoor 
besproken studies, maar met een alternatieve afschrijvingsmethodiek voor R&D-kapitaal 
In de empirische analyse in hoofdstuk 7 zal voor de verklaring van de TFP-ontwikkeling aan 
de hand van R&D-kapitaalvariabelen het sterkst worden voorgebouwd op de benadering van 
Coe en Helpman (1995). Zo wordt de invloed van de grootte c.q. openheid van de economie 
gemodelleerd in lijn met Coe en Helpman (1995): 
• Bij de invloed van binnenlands R&D-kapitaal wordt echter geen binair onderscheid ge-
maakt tussen G7- en niet-G7-landen. Er zal een gedifferentieerd onderscheid worden aan-
gebracht tussen de landen door het aandeel van het binnenlandse R&D-kapitaal in de tota-
le hoeveelheid R&D-kapitaal in de 20 landen van het onderzoek op te nemen als interac-
tievariabele bij het binnenlandse R&D-kapitaal. 
• Bij de invloed van buitenlands R&D-kapitaal wordt de invoerquote opgenomen als inter-
actievariabele. Daarbij zal de invoerquote in reële termen worden uitgedrukt als volume 
van de invoer in verhouding tot het volume van het bruto binnenlands product. Coe en 
Helpman (1995) gaan eenvoudigweg uit van de nominale invoer in verhouding tot de no-
minale omvang van het bruto binnenlands product. Met de invoerquote op basis van volu-
mebedragen wordt een betere weergave verkregen van het gewicht van internationale han-
del (in casu invoer) binnen de nationale economie als transmissiekanaal voor spillovers 
van buitenlandse kennis. Zie paragraaf B6.2.6 van bijlage B6.2 voor een toelichting. 
• De ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal zal in lijn met het onderzoek van Coe en 
Helpman (1995) worden berekend door de ontwikkeling van binnenlands R&D kapitaal in 
de 19 andere OECD-landen te wegen op basis van invoeraandelen. Aanvullend daarop zal 
bij de ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal rekening worden gehouden met ver-
schuivingen van handelspatronen qua kennisintensiteit van de invoer. In paragraaf B6.2.3 
van bijlage B6.2 wordt de gevolgde methodiek verder besproken. 
 
In overeenstemming met de onderzoeken van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) en 
Khan en Luintel (2006) wordt een onderscheid gemaakt tussen privaat en publiek R&D-kapi-
taal. Dit onderscheid wordt bij zowel binnenlands als buitenlands R&D-kapitaal gemaakt. 
Verder zal bij publiek R&D-kapitaal in aanvullende schattingen nog een onderscheid worden 
aangebracht tussen R&D-kapitaal bij hogeronderwijsinstellingen en R&D-kapitaal bij re-
searchinstellingen. Ook zal in navolging van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) bij 
de invloed van buitenlands R&D-kapitaal worden nagegaan of er een interactie-effect kan 
worden vastgesteld van de binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit in een land, met het oog op 
het belang van eigen R&D voor de benutting (absorptie) van buitenlandse kennis. 
 
De berekening van binnenlands R&D-kapitaal zal plaatsvinden in lijn met de benadering van 
Bitzer (2005), volgens de methodiek die al toegepast is bij de theoretische simulaties in para-
graaf 4.3. Daar is aan de orde gekomen dat een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in 
het voorgaande jaar via een formule te vertalen is naar een lineaire afschrijvingsvoet die kan 
worden toegepast op de lopende R&D-uitgaven op het wereldwijde niveau. Daarbij dient te 
worden uitgegaan van een basispad voor de groei van de R&D-uitgaven op het wereldwijde 
                                                                                                                                                                       
omvang van private R&D wordt echter afzonderlijk rekening gehouden in de uitgevoerde regressie. 
Eventueel zou sprake kunnen zijn van een opwaarts effect op de kosten van private R&D, waar niet 
voor wordt gecontroleerd bij de R&D-uitgaven van bedrijven als percentage van het bruto binnen-
lands product (op basis van nominale bedragen) als verklarende variabele. 
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niveau en van een afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar die daarbij van 
toepassing is. Net als in paragraaf 4.3 wordt hier gekozen voor de gemiddelde jaarlijkse groei 
van het volume van de R&D-uitgaven in de periode 1969-2006 in het totaal van de 20 OECD-
landen die in de empirische analyse zijn opgenomen. Op twee decimalen afgerond bedroeg 
die gemiddelde groei: 2,43%. Verder wordt een afschrijvingsvoet van 15% op R&D-kapitaal 
in het voorgaande jaar als uitgangspunt genomen. Die afschrijvingsvoet van 15% wordt veel 
gehanteerd in de literatuur en wordt bijvoorbeeld ook door Guellec en Van Pottelsberghe 
(2001, 2004) gebruikt. Uit een literatuurbespreking van Mead (2007) blijkt dat deze ‘conven-
tionele’ afschrijvingsvoet (Griliches, 2000, blz. 54; zie paragraaf 4.2) goed te onderbouwen is 
op grond van empirische schattingen van de afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in diverse 
onderzoeken. Als te hanteren lineaire afschrijvingsparameter volgt dan een waarde van 0,861 
uit de in paragraaf 4.3 afgeleide formule: 15/(15+2,43) = 0,861. 
 
Die afschrijvingsparameter wordt bij de berekening van R&D-kapitaal gebruikt om de af-
schrijvingen op R&D-kapitaal in individuele landen lineair afhankelijk te maken van het vo-
lume van de R&D-uitgaven in het totaal van de 20 OECD-landen. Verondersteld wordt dat 
per euro R&D in het totaal van die 20 landen een afschrijving op R&D-kapitaal in het voor-
gaande jaar in die 20 landen plaatsvindt van 86,1 eurocent. Die afschrijving wordt over de 20 
afzonderlijke landen verdeeld in overeenstemming met de aandelen die de afzonderlijke lan-
den hebben in de voorraad R&D-kapitaal van de 20 landen tezamen in het voorgaande jaar. 
Hierbij wordt een onderscheid gemaakt tussen privaat en publiek R&D-kapitaal. Veronder-
steld wordt dat private R&D-uitgaven leiden tot veroudering van privaat R&D-kapitaal en dat 
publieke R&D-uitgaven leiden tot veroudering van publiek R&D-kapitaal (zonder daarbij een 
verder onderscheid te maken tussen R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en R&D-
kapitaal van researchinstellingen). In paragraaf B6.2.3 van bijlage B6.2 wordt de werkwijze 
nader toegelicht. 
 
6.3.2 Rol van menselijk kapitaal bij de invloed van R&D-kapitaal op de TFP 
In de empirische analyse zal ook worden nagegaan of er een rol van menselijk kapitaal kan 
worden vastgesteld bij het effect van de R&D-kapitaalvariabelen op de TFP. Op die wijze 
wordt rekening gehouden met het belang van menselijk kapitaal voor innovatie en daarmee de 
TFP-ontwikkeling. In paragraaf 6.2.2 is al vermeld dat in dit verband wordt gesproken over 
dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal (Venniker, 2000). Nelson en Phelps (1966) 
wezen al op de mogelijkheid van externaliteiten van menselijk kapitaal via innovatie: “If in-
novations produce externalities, because they show the way to imitators, then education – by 
its stimulation of innovation – also yields externalities.” (blz. 75). 
 
Benadering bij uit te voeren empirisch onderzoek in hoofdstuk 7: gemiddelde opleidingsduur 
als interactieterm bij de voorraad binnenlands R&D-kapitaal 
Met dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal wordt al grotendeels rekening gehou-
den via de R&D-kapitaalvariabelen, omdat menselijk kapitaal een belangrijke inputfactor is 
voor R&D en de verdere innovatieprocessen bij bedrijven. Het is bij empirische schattingen 
niet goed mogelijk om het belang van menselijk kapitaal als inputfactor voor R&D/innovatie 
te scheiden van de effecten van R&D-kapitaal (Donselaar, Erken en Klomp, 2003, blz. 77-80 
en 164). Wel kan rekening worden gehouden met complementariteit tussen R&D/innovatie en 
menselijk kapitaal, mede vanwege het belang van menselijk kapitaal voor benutting van de 
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resultaten van R&D voor daadwerkelijke innovaties. Dit is bijvoorbeeld theoretisch uitge-
werkt door Sjögren (1998) en Redding (1996), maar het is nog niet gangbaar om dit te mo-
delleren in een empirische vergelijking.146 In het empirisch onderzoek in hoofdstuk 7 wordt 
hiertoe een aanzet gegeven door de gemiddelde opleidingsduur als interactieterm op te nemen 
bij de voorraad binnenlands R&D-kapitaal. Hierbij wordt uitgegaan van de gemiddelde oplei-
dingsduur gedurende de opbouw van het R&D-kapitaal via R&D-inspanningen over een lan-
gere periode. Op deze wijze wordt er rekening meegehouden dat het (te verklaren) TFP-ni-
veau afhankelijk is van gecumuleerde R&D/innovatie-inspanningen in het verleden, waarvoor 
de gemiddelde opleidingsduur relevant is die van jaar tot jaar heeft gegolden bij de R&D/in-
novatie-inspanningen. 
 
Benadering bij uit te voeren empirisch onderzoek in hoofdstuk 7: gemiddelde opleidingsduur 
als interactieterm bij de voorraad buitenlands R&D-kapitaal 
Daarnaast wordt in de empirische schattingen nagegaan of er een interactie-effect van de ge-
middelde opleidingsduur traceerbaar is bij de voorraad buitenlands R&D-kapitaal, in verband 
met een mogelijk rechtstreeks effect van menselijk kapitaal op de absorptie van buitenlandse 
kennis via de ontwikkeling van de voorraad buitenlands R&D-kapitaal.147 Een mogelijk inter-
actie-effect van de gemiddelde opleidingsduur zal verder worden onderzocht bij het ‘catching-
up’-mechanisme, dat eveneens betrekking heeft op de absorptie van buitenlandse kennis. Dat 
komt hieronder verder aan de orde bij de behandeling van het ‘catching-up’-mechanisme. 
 
Beperking van gemiddelde opleidingsduur als variabele voor menselijk kapitaal in relatie tot 
innovatie 
Vooraf dient te worden opgemerkt dat de gemiddelde opleidingsduur een algemene indicator 
is voor menselijk kapitaal, die het gemiddelde opleidingsniveau van de bevolking represen-
teert. Een directe maatstaf voor het aandeel van kenniswerkers zou wellicht een betere indica-
tor zijn voor het meten van dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal. Hierbij kan bij-
voorbeeld gedacht worden aan de kern van het wetenschappelijk en technologisch arbeidspo-
tentieel (zie bijvoorbeeld Centraal Bureau voor de Statistiek, 2007). Voor een directere indi-
cator zijn echter geen lange tijdreeksen beschikbaar (voor de periode 1970-2006). Verder 
geldt dat cijfers over het wetenschappelijk en technologisch arbeidspotentieel alleen voor EU-
landen beschikbaar zijn. Als de gemiddelde opleidingsduur een te algemene indicator is voor 
het meten van dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal, dan worden deze niet nader 
geïdentificeerd meegenomen in de schatting van de effecten van R&D-kapitaal op de TFP-
ontwikkeling. 
 
                                                      
146
 Griffith, Redding en van Reenen (2004) hebben in het empirisch onderzoek ter verklaring van de 
TFP-groei dat in paragraaf 4.5 is besproken (en verder in paragraaf 6.3.3 aan de orde komt) in een 
aanvullende regressie het aandeel hooggeschoolden als interactieterm opgenomen bij de R&D-in-
tensiteit als verklarende variabele. Dat leverde geen significant resultaat op. Wel is een significant 
effect gevonden van het aandeel hooggeschoolden als zelfstandige variabele, naast een significant 
interactie-effect van het aandeel hooggeschoolden bij ‘catching-up’. Zowel het interactie-effect van 
het aandeel hooggeschoolden bij ‘catching-up’ als het directe effect van het aandeel hooggeschool-
den zou hierbij op dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal duiden. 
147
  Engelbrecht (1997) heeft dat eerder gedaan, maar daarbij geen significant effect gevonden. 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Front - 120     T1 -    Black
  Hoofdstuk 6− Raamwerk voor de panelanalyses ter verklaring van de arbeids- 
 productiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven 
 230 
6.3.3 ‘Catching-up’ 
Zoals in paragraaf 4.5 is besproken, kan aanvullend op verklaring van de TFP-ontwikkeling 
aan de hand van R&D-kapitaalvariabelen rekening worden gehouden met een ‘catching-up’-
mechanisme. In de onderzoeken van Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsber-
ghe (2001, 2004) komt geen ‘catch-up’-variabele voor. In andere analyses wordt daar vaak 
wel aandacht aan besteed. In paragraaf 4.5 is onderzoek van Griffith, Redding en Van Reenen 
(2004) besproken waarin de invloed van ‘catching-up’ op de TFP-groei uitgebreid is onder-
zocht in een panelanalyse voor 12 landen op het niveau van industriële sectoren. Naast een al-
gemeen ‘catching-up’-effect zijn daarin positieve effecten van de eigen R&D-intensiteit en 
van het aandeel hooggeschoolden als indicator voor menselijk kapitaal gevonden op de sterkte 
van het ‘catching-up’-effect. In hoofdstuk 7 zal bij de verklaring van de arbeidsproductivi-
teitsontwikkeling naast R&D-kapitaal rekening worden gehouden met een ‘catch-up’-mecha-
nisme. Daarbij zal ook worden nagegaan of in lijn met de resultaten van Griffith, Redding en 
Van Reenen (2004) versterkende (interactie-)effecten bij ‘catching-up’ kunnen worden ge-
vonden van de hoeveelheid binnenlands R&D-kapitaal in verhouding tot de omvang van de 
economie en van de gemiddelde opleidingsduur. 
 
Moeilijkheden bij meting van de technologische afstand tussen landen 
In het verleden zijn diverse studies verschenen waarin bij de modellering van ‘catching-up’ de 
technologische afstand tussen landen werd gemeten aan de hand van het arbeidsproductivi-
teitsniveau per werkzame persoon of (breder) het bruto binnenlands product per hoofd van de 
bevolking.148 Een nadeel van het uitgaan van het arbeidsproductiviteitsniveau per werkzame 
persoon is dat het aantal gewerkte uren per werkzame persoon hier volledig in doorwerkt in 
vergelijking met de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur. De arbeidsproductiviteit per werk-
zame persoon is namelijk gelijk aan de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur vermenigvuldigd 
met het aantal gewerkte uren per werkzame persoon. Als het bruto binnenlands product per 
hoofd van de bevolking als uitgangspunt wordt genomen, werkt zelfs het totaal aantal gewerk-
te uren per hoofd van de bevolking volledig door in de indicator in vergelijking met de ar-
beidsproductiviteit per gewerkt uur. Het bruto binnenlands product per hoofd van de bevol-
king is immers gelijk aan de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur vermenigvuldigd met het 
aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking. 
 
Het arbeidsproductiviteitsniveau per gewerkt uur zou in beginsel een betere indicator kunnen 
zijn voor het technologisch ontwikkelingsniveau, maar is in de praktijk niet gemakkelijk 
bruikbaar. Zo geldt bijvoorbeeld dat het arbeidsproductiviteitsniveau per gewerkt uur in Ne-
derland de laatste jaren ongeveer even hoog is als in de Verenigde Staten, terwijl de Verenig-
de Staten veel meer als een technologisch leider te boek staat dan Nederland (zie paragraaf 
5.2.2 voor referenties). Een verklaring hiervoor kan zijn dat het aantal gewerkte uren per 
werkzame persoon (en in verhouding tot de omvang van de bevolking) in Nederland veel la-
ger is dan in de Verenigde Staten, zoals in paragraaf 5.2.2 is besproken. Dit zou ook kunnen 
                                                      
148
  Zie bijvoorbeeld Dowrick en Rogers (2002) en Frantzen (2000) voor een ‘catch-up’-variabele op 
basis van het arbeidsproductiviteitsniveau per werkzame persoon. Zie bijvoorbeeld Engelbrecht 
(1997) en Fagerberg en Verspagen (2002) voor een ‘catch-up’-variabele op basis van het bruto bin-
nenlands product per hoofd van de bevolking. In het laatstgenoemde onderzoek is de ‘catch-up’-va-
riabele gebruikt in een vergelijking ter verklaring van de economische groei in plaats van de TFP- 
of de arbeidsproductiviteitsgroei. 
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verklaren dat de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur in bijvoorbeeld België en Frankrijk re-
latief hoog is. Daar is het aantal gewerkte uren (per werkzame persoon en per hoofd van de 
bevolking) ook veel lager dan in de Verenigde Staten (zie bijlage B5.1). Het in vergelijking 
met andere landen zeer hoge arbeidsproductiviteitsniveau in Noorwegen kan daarnaast ver-
klaard worden uit inkomsten uit oliewinning, die als toegevoegde waarde van de sector delf-
stoffenwinning een belangrijke bijdrage leveren aan het arbeidsproductiviteitsniveau in Noor-
wegen (zoals al werd aangegeven in paragraaf 5.2.2). 
  
Griffith, Redding en Van Reenen (2004) gaan in hun onderzoek ter verklaring van de TFP-
groei in industriële sectoren uit van een ‘catch-up’-term die gebaseerd is op TFP-niveauver-
houdingen tussen landen. Hierbij gaan zij bij de berekening van de TFP uit van een arbeidsin-
zet uitgedrukt in gewerkte uren. Daarmee wordt aangesloten bij het begrip arbeidsproductivi-
teit per gewerkt uur, zij het dat Griffith, Redding en Van Reenen (2004) daarbij corrigeren 
voor de inzet van kapitaal per eenheid arbeid en ook (enigszins) rekening houden met de fac-
tor menselijk kapitaal door bij de inzet van arbeid productiewerkers en niet-productiewerkers 
te onderscheiden en de ontwikkeling hiervan te wegen op basis van de aandelen van deze 
twee typen arbeid in de loonsom. Het TFP-niveau biedt in principe een betere weergave van 
het technologisch ontwikkelingniveau dan de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur, maar ook 
bij deze indicator geldt dat deze negatief samen kan hangen met het aantal gewerkte uren (per 
hoofd van de bevolking). Voorts staat deze indicator ook onder invloed van specifieke zaken 
zoals de inkomsten uit oliewinning in Noorwegen. 
 
Benadering bij uit te voeren empirisch onderzoek in hoofdstuk 7: modellering van de techno-
logische afstand tussen landen op twee elkaar aanvullende wijzen 
In de empirische analyse in hoofdstuk 7 zal de technologische afstand tussen landen op twee 
manieren worden gemodelleerd: 
• Ten eerste wordt dat gedaan op basis van productiviteitsverhoudingen tussen landen. 
Daarbij zal het arbeidsproductiviteitsniveau ten opzichte van de Verenigde Staten als (ver-
onderstelde) technologische leider binnen de empirische schattingen worden gecorrigeerd 
voor invloeden van de kapitaalarbeidsverhouding, het gemiddelde opleidingsniveau, het 
aantal werkzame personen in verhouding tot de omvang van de bevolking, het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon en inkomsten uit oliewinning in Noorwegen. Voor de-
ze correcties worden coëfficiënten gebruikt zoals die binnen de schattingen over de tijd 
simultaan gevonden worden op andere plaatsen binnen de te schatten vergelijkingen. Met 
de invloed van inkomsten uit oliewinning in Noorwegen wordt rekening gehouden door 
specifiek voor Noorwegen de relatieve bijdrage van delfstoffenwinning aan de toegevoeg-
de waarde van de totale economie als verklarende variabele te hanteren. 
• Daarnaast wordt een directe maatstaf gebruikt voor het technologisch ontwikkelingsni-
veau van een land, namelijk een variabele die een gecumuleerde hoeveelheid toegekende 
Amerikaanse patenten weergeeft (gecorrigeerd voor afschrijvingen in verband met verou-
dering van kennis) in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking. 
 
De eerstgenoemde methode is eerder in minder vergaande vorm toegepast door De la Fuente 
en Doménech (2000). Zij namen binnen een vergelijking ter verklaring van de arbeidsproduc-
tiviteitsgroei in 21 OECD-landen een ‘catch-up’-term op die het relatieve TFP-niveau van een 
individueel land ten opzichte van de Verenigde Staten representeert. Voor de kapitaalarbeids-
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verhouding en de gemiddelde opleidingsduur zijn coëfficiënten geschat die simultaan 1) het 
effect van de groei van deze variabelen weergeven op de arbeidsproductiviteitsgroei en 2) het 
arbeidsproductiviteitsniveau ten opzichte van de Verenigde Staten corrigeren voor de invloed 
van niveauverschillen ten opzichte van de Verenigde Staten bij de kapitaalarbeidsverhouding 
en de gemiddelde opleidingsduur. 
 
De eerstgenoemde methode is geavanceerd, maar zal naar verwachting een imperfecte maat-
staf opleveren voor de technologische afstand tussen landen. In het gecorrigeerde arbeidspro-
ductiviteitsniveau dat bij die methode resulteert, komt namelijk meer tot uitdrukking dan al-
leen het technologisch ontwikkelingsniveau van een land, bijvoorbeeld ook door de mate van 
kostenefficiëntie in productieprocessen, training van werknemers (voor zover deze niet verte-
genwoordigd wordt door de gemiddelde opleidingsduur; zie in dit verband paragraaf 5.4) en 
de mate waarin sprake is van een ondernemende cultuur om technologische kennis om te zet-
ten in nieuwe en verbeterde producten. Daarom wordt voor het meten van de technologische 
afstand ook een directe maatstaf voor het technologisch ontwikkelingsniveau gebruikt op ba-
sis van het aantal toegekende Amerikaanse patenten. Daarmee wordt aangesloten bij het in de 
paragrafen 3.3 en 3.4 besproken empirisch onderzoek van Porter en Stern (2000), waarin de 
hoeveelheid technologische kennis in een land wordt benaderd aan de hand van (over de tijd) 
gecumuleerde aantallen toegekende Amerikaanse patenten.149 
 
Analoog aan de berekening van R&D-kapitaal wordt een technologische kennisvoorraad ge-
construeerd door aantallen toegekende Amerikaanse patenten (met een ‘lead’ van drie jaar) 
over de tijd te cumuleren en daarbij rekening te houden met afschrijvingen in verband met 
veroudering van kennis. Net als bij de berekening van R&D-kapitaal worden de afschrijvin-
gen vanwege veroudering van kennis bepaald door deze afhankelijk te maken van de wereld-
wijde hoeveelheid nieuw ontwikkelde kennis, waarvoor in dit geval het wereldwijde aantal 
toegekende Amerikaanse patenten (in jaar t+3) als maatstaf wordt genomen. De technologi-
sche kennisvoorraad die op deze wijze voor de verschillende landen wordt berekend, wordt 
vervolgens in verhouding geplaatst tot de omvang van de beroepsbevolking om de technolo-
gische positie van een land ten opzichte van de andere landen te bepalen. De Verenigde Staten 
komt daarbij als technologische leider naar voren, de laatste jaren samen met Japan. 
 
Deze maatstaf voor de technologische afstand tussen landen heeft eveneens beperkingen. 
Aantallen toegekende patenten bieden geen volledig beeld van de technologische ontwikke-
lingsniveaus van land, omdat deze alleen betrekking hebben op inventies (uitvindingen) waar-
op patenten zijn verkregen en niet op het bredere geheel van innovaties. Bovendien is een be-
perking dat wordt uitgegaan van toegekende Amerikaanse patenten, die voor het ene land be-
                                                      
149
 Er wordt ook aangesloten bij onderzoeken van Rensman en Kuper (2000) en Rensman (2006, hfst. 
4 en 5), waarin de technologische afstand tussen landen bij ‘catching-up’ eveneens op basis van pa-
tentcijfers is gemodelleerd (onder andere met gebruikmaking van data voor gecumuleerde toege-
kende Amerikaanse patenten). De technische uitwerkingen hiervan in deze onderzoeken verschillen 
echter van de uitwerking die in dit proefschrift wordt gehanteerd. Zo wordt de technologische po-
sitie van een land in dit proefschrift bepaald aan de hand van gecumuleerde aantallen patenten in 
verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking, terwijl in de onderzoeken van Rensman en 
Kuper (2000) en Rensman (2006, hfst. 4 en 5) is uitgegaan van absolute aantallen (aangevraagde of 
toegekende) patenten. 
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langrijk zijn dan voor het andere vanwege verschillen in het belang van de Amerikaanse 
markt tussen landen. Wel zijn de data voor de toegekende Amerikaanse patenten aan ingeze-
tenen van de Verenigde Staten gecorrigeerd voor een ‘thuisvoordeel’ van de Verenigde Staten 
door bij de Verenigde Staten uit te gaan van patenten op vindingen waarvoor ook in ten min-
ste één ander land een patent is verkregen (zie hierover verder paragraaf B6.2.4 van bijlage 
B6.2). 
 
In aanvulling op elkaar kunnen de beide hierboven genoemde benaderingen het ‘catching-up’-
mechanisme mogelijk goed weergeven, ondanks de beperkingen die aan beide benaderingen 
afzonderlijk zijn verbonden voor het modelleren van de technologische afstand tussen landen. 
In paragraaf B6.2.5 van bijlage B6.2 wordt verder besproken hoe de ‘catch-up’-variabelen op 
basis van beide methoden zijn vormgegeven. Daar zal ook uiteen worden gezet hoe ‘catch-
up’-termen voor vergelijkingen ter verklaring van de productiviteitsgroei kunnen worden om-
gezet naar variabelen die gebruikt kunnen worden bij de verklaring van de ontwikkeling van 
de productiviteit uitgedrukt in niveaus, inclusief de R&D-kapitaalintensiteit en de gemiddelde 
opleidingsduur als interactievariabelen. 
 
6.4 Verklaring van de TFP-ontwikkeling: andere variabelen 
Naast de in paragraaf 6.3 genoemde variabelen (betrekking hebbend op R&D-kapitaal en ‘cat-
ching-up’) wordt met diverse andere variabelen rekening gehouden die van belang kunnen 
zijn voor de verklaring van de TFP-ontwikkeling. Deze variabelen volgen uit eerder empi-
risch onderzoek naar de determinanten van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling, uit ‘com-
mon sense’ en een verscheidenheid aan andere literatuur (zowel kwalitatief als empirisch), 
onder andere op het terrein van innovatie en ondernemingsklimaat. Er zijn zo veel mogelijk 
relevante factoren gekozen die met lange tijdreeksen kunnen worden benaderd. Hieronder 
volgt een bespreking van deze factoren en de bijbehorende variabelen in een tamelijk wille-
keurige volgorde. Voor een deel zijn de te hanteren variabelen mede van invloed op de R&D-
uitgaven van bedrijven. Bij de empirische schattingen zijn echter de effecten van belang die 
van de variabelen uitgaan op de TFP bij een gegeven hoeveelheid R&D-kapitaal, aangezien 
R&D-kapitaal al als verklarende factor voorkomt binnen de te schatten empirische vergelij-
king ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. 
 
6.4.1 Sectorstructuur  
De vraag kan gesteld worden welke invloed de sectorstructuur heeft op de TFP-ontwikkeling. 
Als eerste kan daarbij gedacht worden aan een invloed van de sectorstructuur op de R&D-uit-
gaven van bedrijven, die via de voorraad R&D-kapitaal van bedrijven doorwerkt in de TFP-
ontwikkeling.150 De invloed van R&D-kapitaal op de TFP-ontwikkeling wordt bij de empiri-
sche schattingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling echter al recht-
streeks onderzocht door het opnemen van R&D-kapitaalvariabelen in de te schatten vergelij-
king. Verder wordt de invloed die de sectorstructuur op de R&D-uitgaven van bedrijven 
                                                      
150
  Zie bijvoorbeeld Erken en Ruiter (2008), Haveman en Donselaar (2008) en Van Stel e.a. (2011) 
voor directe kwantificeringen van het effect van de Nederlandse sectorstructuur op de R&D-inten-
siteit van bedrijven in Nederland in vergelijking met andere landen op basis van sectordata voor de 
R&D-uitgaven en de toegevoegde waarde in een groot aantal OECD-landen. Hieraan wordt verder 
aandacht geschonken in de paragrafen 6.5.5 en 8.4. 
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heeft, afzonderlijk onderzocht bij de empirische schattingen ter verklaring van de R&D-uitga-
ven van bedrijven (zie paragraaf 6.5.5).151 
 
De invloed die van de sectorstructuur uitgaat op de R&D-uitgaven van bedrijven, geeft wel 
zicht op een mechanisme dat van belang is om de invloed van de sectorstructuur op de TFP te 
analyseren bij een gegeven voorraad R&D-kapitaal. Een belangrijke achtergrond voor de in-
vloed van de sectorstructuur op de R&D-uitgaven van bedrijven is dat in de ene sector de mo-
gelijkheden voor technologische innovatie groter zijn dan in de andere.152 Naarmate de moge-
lijkheden voor technologische innovatie groter zijn, kan meer rendement behaald worden op 
R&D-investeringen. In dit verband wordt in de literatuur gesproken over ‘technological op-
portunity’ (in navolging van Scherer (1965)).153 Hightech- en mediumhightechsectoren met 
relatief grote mogelijkheden voor technologische innovatie kunnen hierbij onderscheiden 
worden van lowtech- en mediumlowtechsectoren, waar die mogelijkheden voor technologi-
sche innovatie over het algemeen geringer zijn. 
 
Hieruit vloeit voort dat hightech- en mediumhightechsectoren van belang geacht kunnen wor-
den voor de mogelijkheden om kennis ontwikkeld op basis van R&D te benutten voor inno-
vatie. Met andere woorden: bij een gegeven hoeveelheid R&D-kapitaal zou een hogere TFP 
behaald kunnen worden naarmate het aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in de 
economie van een land groter is. Vanuit deze gedachte wordt bij de empirische schattingen ter 
verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling de volgende sectorstructuurvariabele op-
genomen: het aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in het bruto binnenlands 
product van een land in verhouding tot de R&D-kapitaalintensiteit van een land.154 De R&D-
kapitaalintensiteit is hierbij gedefinieerd als de totale voorraad R&D-kapitaal (publiek en pri-
vaat) in verhouding tot de omvang van het bruto binnenlands product. 
 
Door het aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in verhouding te plaatsen tot de 
                                                      
151
 Bij de empirische schattingen ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven wordt de invloed 
van de sectorstructuur op de R&D-uitgaven op een globale wijze onderzocht in vergelijking met de 
directe (verfijnde) kwantificeringen waar in de vorige voetnoot op werd gewezen. 
152
 Daarnaast kan kennis opgebouwd met R&D in de ene sector beter worden toegeëigend dan in de 
andere (met name via patenten) en is in de ene sector de vraagzijde van de markt stimulerender 
voor R&D dan in de andere (denk aan de omvang van afzetmarkten en de mate van concurrentie, 
vooral internationaal). Dat zijn andere factoren die relatief hoge R&D-uitgaven in hightech- en me-
diumhightechsectoren kunnen verklaren (in lijn met Cohen en Levin, 1989). 
153
 In lijn met het bovenstaande wordt in empirisch onderzoek van O’Mahony en Vecchi (2009) op in-
dividueel bedrijfsniveau (met data voor individuele bedrijven in vijf grote OECD-landen over de 
periode 1988-1997) gevonden dat de outputelasticiteit van R&D-kapitaal bij bedrijven in R&D-in-
tensieve setoren groter is dan bij bedrijven in niet-R&D-intensieve sectoren. Ook wijzen de resulta-
ten van het onderzoek erop dat bedrijven in R&D-intensieve sectoren meer profiteren van R&D-
spillovers. 
154
 Binnen de classificaties van de OECD en Eurostat bestaan hightech- en mediumhightechsectoren 
uit sectoren die relatief R&D-intensief zijn (OECD, 1999, blz. 106; OECD, 2006, blz. 206; Euro-
stat, 2010, blz. 246-247). Binnen de OECD-classificatie betreft het alleen industriële sectoren. Bin-
nen de Eurostatclassificatie worden ook enkele hightechdienstensectoren onderscheiden. We beper-
ken ons in de empirische analyse tot het aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in het 
bruto binnenlands product volgens de OECD-classificatie. 
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R&D-kapitaalintensiteit, wordt (op globale wijze) gecorrigeerd voor een indirecte invloed van 
de voorraad R&D-kapitaal op de sectorstructuur via de technologische concurrentiepositie 
van een land.155 Ook wordt hiermee (op globale wijze) gecorrigeerd voor een omgekeerde in-
vloed van de sectorstructuur op de voorraad R&D-kapitaal via de omvang van de R&D-uitga-
ven. Indien als variabele voor de sectorstructuur eenvoudigweg het aandeel van hightech- en 
mediumhightechsectoren in het bruto binnenlands product van een land wordt gekozen, zou 
deze in sterke mate de omvang van de hoeveelheid R&D-kapitaal kunnen representeren. In 
dat geval zou de sectorstructuurvariabele bij de empirische schattingen niet meer goed te on-
derscheiden zijn van de variabelen voor het binnenlandse R&D-kapitaal. 
 
In paragraaf 6.3.3 is al besproken dat specifiek voor Noorwegen nog een andere sectorstruc-
tuurvariabele zal worden gehanteerd: de relatieve bijdrage van delfstoffenwinning aan de toe-
gevoegde waarde van de totale economie. Die variabele dient om rekening te houden met de 
sterk toegenomen inkomsten uit oliewinning in Noorwegen. Bij het ‘catching-up’-mechanis-
me is de te schatten coëfficiënt belangrijk voor een correctie van het relatief hoge arbeidspro-
ductiviteitsniveau in Noorwegen voor de bijdrage van inkomsten uit oliewinning. Daarnaast is 
de variabele van belang om bij de empirische schattingen rekening te houden met een directe 
invloed van de sterk gestegen inkomsten uit oliewinning op de arbeidsproductiviteitsontwik-
keling in Noorwegen gedurende de schattingsperiode 1970-2006. 
 
6.4.2 Hoogwaardige technologische kennis 
In de empirische analyse wordt ook onderzocht of er een invloed naar voren komt van de hoe-
veelheid hoogwaardige technologische kennis in een land, zoals die gemeten kan worden op 
basis van gecumuleerde cijfers over toegekende Amerikaanse patenten. Dit betreft de techno-
logische kennisvoorraad die bij de modellering van het ‘catching-up’-mechanisme wordt ge-
bruikt als directe maatstaf voor het technologisch ontwikkelingsniveau in een land (zie para-
graaf 6.3.3). Aangezien patentcijfers betrekking hebben op inventies (nieuwe uitvindingen) en 
niet op innovaties in brede zin, is het zinvol om na te gaan of een te construeren ‘hoogwaar-
dige kennisvoorraad’ in de arbeidsproductiviteitsvergelijking additionele verklaringskracht 
heeft ten opzichte van de al opgenomen R&D-kapitaalvariabelen. Daartoe zal de verhouding 
tussen de ‘hoogwaardige kennisvoorraad’ en de voorraad R&D-kapitaal als verklarende varia-
bele worden opgenomen. Deze variabele kan worden geïnterpreteerd als een maatstaf voor 
‘excellentie’ in de ontwikkeling van nieuwe technologische kennis. 
 
6.4.3 Publiek-private interactie bij publieke R&D 
Publiek-private interactie kan van belang worden geacht voor de effectiviteit van private en 
publieke R&D-inspanningen, waarbij het met name gaat om de benutting van publieke R&D 
bij innovatie door bedrijven. Er zijn verschillende aspecten van publiek-private interactie te 
onderscheiden: de mate waarin bedrijven openstaan voor het gebruik van publieke kennis, de 
aansluiting van het kennisaanbod van publieke instellingen bij de kennisbehoeften van bedrij-
ven, het commercialiseren van publieke kennis door publieke instellingen (onder andere via 
                                                      
155
  Zie Erken en Ruiter (2008) en Van Stel e.a. (2011) voor empirische analyses van de doorwerking 
van de R&D-positie van een land (gecorrigeerd voor de invloed van de sectorstructuur) in de sec-
torstructuurpositie. 
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spin-offs van publieke instellingen) en publiek-private samenwerking bij R&D.156 Een indica-
tor waarmee tot op zekere hoogte een indruk gekregen kan worden van de relevantie van pu-
blieke kennis voor bedrijven is de mate waarin publieke R&D door bedrijven is gefinancierd. 
Dit is de enige indicator op het terrein van publiek-private interactie waarvoor lange tijdreek-
sen beschikbaar zijn voor de diverse OECD-landen. Deze indicator zal in de empirische ana-
lyse worden gebruikt. 
 
Aangezien bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling wordt uitgegaan van 
tot R&D-kapitaal gecumuleerde R&D-uitgaven, wordt de mate van private financiering van 
publieke R&D berekend binnen de voorraad publiek R&D-kapitaal. Dit betekent dat naast de 
totale hoeveelheid publiek R&D-kapitaal ook de hoeveelheid publiek R&D-kapitaal wordt be-
rekend die (in het verleden) door bedrijven is gefinancierd. Het aandeel van het privaat gefi-
nancierde publieke R&D-kapitaal in het totale publieke R&D-kapitaal geeft dan een indicatie 
van publiek-private interactie bij de R&D-uitgaven die gecumuleerd zijn tot publiek R&D-ka-
pitaal.157 
 
6.4.4 Openheid van de economie 
In paragraaf 6.3.1 is de rol van de omvang/openheid van de economie al besproken bij het ef-
fect van buitenlands R&D-kapitaal. Hier wordt rekening mee gehouden door in navolging van 
Coe en Helpman (1995) de invoerquote op te nemen als interactieterm bij de voorraad buiten-
lands R&D-kapitaal. De openheid van de economie kan echter ook via andere mechanismen 
een invloed hebben op de TFP-ontwikkeling. Een grotere openheid van de economie gaat sa-
men met een grotere buitenlandse afzetmarkt voor bedrijven en met verhoogde buitenlandse 
concurrentie (Bassanini, Scarpetta en Hemmings, 2001). Beide kunnen bedrijven ten eerste 
aanzetten tot meer R&D-inspanningen, maar ook kunnen innovatie-inspanningen anders dan 
R&D worden bevorderd. Voorts kan er een positieve prikkel van uitgaan op de mate waarin 
daadwerkelijk innovatie wordt gerealiseerd bij gegeven R&D/innovatie-inspanningen. Boven-
dien kan een grotere openheid van de economie vanwege verhoogde buitenlandse concurren-
tie bedrijven ook los van innovatie productiever maken, als de buitenlandse concurrentie leidt 
tot efficiëntere productieprocessen bij bedrijven. In dat geval is sprake van een effect op de 
kostenefficiëntie waarmee productiemiddelen worden ingezet in het productieproces (X-effi-
ciency; als begrip geïntroduceerd door Leibenstein, 1966). Daarnaast kan een grotere buiten-
landse afzetmarkt specialisatievoordelen (een betere benutting van comparatieve voordelen) 
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  Zie verder bijvoorbeeld Bongers e.a. (2003) en Antenbrink e.a. (2005). 
157
 Guellec en van Pottelsberghe (2004) hebben in hun panelanalyse ter verklaring van de TFP-groei in 
een groot aantal OECD-landen (zie paragraaf 6.3.1) rekening gehouden met de mate van private fi-
nanciering van publieke R&D door het aandeel van private financiering in de R&D-uitgaven van 
hogeronderwijsinstellingen op te nemen als interactieterm bij de variabele voor de voorraad publiek 
R&D-kapitaal. Dat leverde een sterk significante negatieve coëfficiënt op voor deze interactieterm. 
Dat wordt als volgt geïnterpreteerd door de auteurs: hoe meer onderzoek bij hogeronderwijsinstel-
lingen wordt gefinancierd door bedrijven, hoe groter het aandeel van toegepast onderzoek is binnen 
het onderzoek van de hogeronderwijsinstellingen; het toegepaste onderzoek zou een kleiner effect 
op de productiviteitsontwikkeling kunnen hebben dan fundamenteel onderzoek. Het is de vraag in 
hoeverre deze redenering plausibel is. De redenering staat haaks op het belang dat aan publiek-pri-
vate interactie kan worden toegekend voor het gebruik van kennis ontwikkeld door publieke ken-
nisinstellingen door bedrijven. Op andere plaatsen in het betreffende artikel wordt dit belang van 
publiek-private interactie onderschreven door de auteurs. 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 123     T1 -    Black
  Hoofdstuk 6− Raamwerk voor de panelanalyses ter verklaring van de arbeids- 
 productiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven 
 237 
en andere schaalvoordelen in de productie opleveren (Van Sinderen, Van Bergeijk en Wester-
hout, 1992; Bassanini, Scarpetta en Hemmings, 2001; Bolaky en Freund, 2004). 
 
Het bovenstaande geeft redenen om naast de invoerquote als interactieterm bij de invloed van 
buitenlands R&D-kapitaal de openheid van de economie ook als zelfstandige variabele op te 
nemen bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Die variabele dient ter 
verklaring van de TFP-ontwikkeling bij een gegeven ontwikkeling van de hoeveelheid (pri-
vaat) R&D-kapitaal. De openheid van de economie kan de hoeveelheid (privaat) R&D-kapi-
taal beïnvloeden via de omvang van de R&D-uitgaven van bedrijven. De invloed van de 
openheid van de economie op de R&D-uitgaven van bedrijven wordt afzonderlijk onderzocht 
bij de verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven. 
 
Bij de empirische schattingen wordt een openheidsvariabele gehanteerd die gebaseerd is op de 
omvang van de export en de import in verhouding tot de omvang van de economie. Aan de 
hand van een regressieanalyse is daarbij een correctie aangebracht voor de relatieve omvang 
van de economie van een land ten opzichte van het buitenland. Door deze correctie wordt er 
rekening mee gehouden dat de openheid van de economie in een groot land als de Verenigde 
Staten veel geringer is dan in een kleiner land als Nederland. De resulterende variabele voor 
de openheid van de economie is sterk gebaseerd op een ‘trade exposure’-variabele uit onder-
zoek van Bassanini, Scarpetta en Hemmings (2001). Een belangrijk verschil is echter dat nu 
wordt uitgegaan van een variabele die gebaseerd is op volumebedragen. Daarmee wordt de 
toename van de internationaliseringsgraad van de economie (die zich wereldwijd heeft voor-
gedaan) beter gemodelleerd. In paragraaf B6.2.6 van bijlage B6.2 wordt de te hanteren open-
heidsvariabele nader toegelicht. 
 
Bassanini, Scarpetta en Hemmings (2001) hebben de ‘trade exposure’-variabele gebruikt in 
een panelanalyse (voor 21 OECD-landen over de periode 1971-1998) ter verklaring van het 
bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking. Daarbij werd een sterk significante 
positieve invloed gevonden van deze variabele, ook wanneer bij de verklarende variabelen te-
gelijkertijd rekening werd gehouden met R&D. 
 
6.4.5 Ondernemerschap 
Er is veel literatuur beschikbaar die wijst op het belang van ondernemerschap voor innovatie 
en productiviteit.158 Dit betreft dan bijvoorbeeld vernieuwing in de bedrijvenpopulatie door 
toe- en uittreding (dynamiek), diverse aspecten van innovatief ondernemerschap (waaronder 
technostarters en snelgroeiende bedrijven) en belemmeringen voor ondernemerschap (waar-
onder regelgeving en administratieve lasten). Voor deze aspecten zijn echter geen lange tijd-
reeksen beschikbaar. 
 
Wel zijn lange tijdreeksen beschikbaar voor de ondernemersquote, die gedefinieerd is als het 
aantal ondernemers in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking. Die indicator 
geeft een goed beeld van de mate van ondernemerschap in een land in het algemeen, maar 
zegt nog weinig over dynamiek en innovatief ondernemerschap. Van belang daarbij is ook dat 
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  Zie bijvoorbeeld Donselaar, Erken en Klomp (2003) voor een bespreking van literatuur op macro-, 
meso- en microniveau. 
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de ondernemersquote negatief beïnvloed wordt door het economisch ontwikkelingsniveau in 
een land, zoals empirisch is gekwantificeerd in onderzoek van Carree e.a. (2007) met het bru-
to binnenlands product per hoofd van de bevolking als maatstaf voor het economisch ontwik-
kelingsniveau. Naarmate het economisch ontwikkelingsniveau in een land hoger is, zijn er be-
tere mogelijkheden voor individuen om in loondienst een goed inkomen te verdienen, wat de 
prikkel om ondernemer te worden vermindert (Wennekers e.a., 2005). 
 
In een empirische analyse van Erken, Donselaar en Thurik (2008) ter verklaring van de TFP-
ontwikkeling in 20 OECD-landen over de periode 1971-2001 is daarom de ondernemersquote 
gecorrigeerd voor het effect van het economisch ontwikkelingsniveau op de ondernemersquo-
te. Op basis van de empirische uitkomsten van het onderzoek van Carree e.a. (2007), zijn voor 
de opeenvolgende jaren van de schattingsperiode ‘evenwichtswaarden’ van de ondernemers-
quote bepaald die passen bij het economisch ontwikkelingsniveau van een land.159 De feite-
lijke ondernemersquote in verhouding tot de berekende evenwichtswaarde ervan is vervolgens 
als verklarende variabele gehanteerd voor ondernemerschap. Op deze wijze geeft de variabele 
beter weer in welke mate ondernemerschap bij kan dragen aan een hogere productiviteit via 
een betere benutting van beschikbare kennis voor innovatieve toepassingen. Deze benadering 
zal ook worden toegepast bij de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidsproducti-
viteitsontwikkeling in hoofdstuk 7. Ondanks de geavanceerde vormgeving van de onderne-
mersquotevariabele die daarbij geldt, blijft nog sprake van een imperfecte indicator voor on-
dernemerschap als ‘transmissiekanaal’ voor de benutting van kennis richting innovaties. Dijk-
graaf en Thurik (2011) belichten vanuit een theoretisch-analytische invalshoek de belangrijke 
rol die daarbij kan worden toegedacht aan ambitieus/innovatief ondernemerschap. Als ver-
schijningsvormen hiervan noemen zij snelgroeiende bedrijven, innovatieve starters en ambiti-
euze nieuwe ondernemers met hoge groeiverwachtingen. 
  
6.4.6 Winstgevendheid van bedrijven 
De winstgevendheid van bedrijven kan van invloed zijn op ondernemingszin en innovatie. 
Een hogere winstgevendheid kan bedrijven prikkelen om meer innovatie-inspanningen te 
doen bij een gegeven hoeveelheid R&D-kapitaal in de economie, omdat dan een hoger rende-
ment verwacht kan worden op die innovatie-inspanningen. Ook zouden bedrijven door betere 
winstperspectieven meer geprikkeld kunnen worden om daadwerkelijk innovatie te realiseren 
bij gegeven R&D/innovatie-inspanningen. Voorts kan een financieringsargument van toepas-
sing zijn: een hogere winstgevendheid leidt (via ingehouden winsten) tot meer eigen vermo-
gen als bron voor de financiering van innovatieve activiteiten. Er kan echter ook sprake zijn 
van een tegengesteld effect op innovatie. Betere winstperspectieven kunnen er namelijk toe 
leiden dat bedrijven minder noodzaak voelen om te vernieuwen. Verder kan een hogere winst-
gevendheid als gevolg hebben dat er minder kostenefficiënt wordt gewerkt in het productie-
proces. In dat geval is een negatief effect op de ‘statische efficiëntie’ via de kosten (meer X-
inefficiency) van toepassing, in aanvulling op een positief dan wel negatief effect op de ‘dy-
namische efficiëntie’ via innovatie. 
                                                      
159
 Er wordt gesproken over evenwichtswaarden omdat in het onderzoek van Caree e.a. (2007) wordt 
gewerkt met een model waarin de ondernemersquote op lange termijn naar een evenwichtswaarde 
tendeert. Via een foutencorrectiemechanisme in een vergelijking ter verklaring van de mutatie van 
de ondernemersquote wordt op lange termijn een evenwichtswaarde van de ondernemersquote be-
reikt die negatief afhankelijk is van het economisch ontwikkelingsniveau in een land. 
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In het bovenstaande is de winstgevendheid van bedrijven benaderd als een indicator voor 
winstvooruitzichten bij het investeren in en het daadwerkelijk realiseren van innovatie en 
daarnaast als financieringbron voor innovatie-inspanningen. Dat kan bijvoorbeeld vanuit het 
perspectief van loonmatiging worden beschouwd. De ontwikkeling van de loonkosten heeft in 
combinatie met de arbeidsproductiviteitsontwikkeling (beide bepalen samen de ontwikkeling 
van de loonkosten per eenheid product) een grote invloed op de winstgevendheid van bedrij-
ven. Daarnaast wordt de winstgevendheid van bedrijven beïnvloed door de mate van concur-
rentie tussen bedrijven. De winstgevendheid is namelijk ook gerelateerd aan de ‘markup’ als 
winstmarge op de variabele kosten (aan de orde gekomen in paragraaf 2.2.5), wat een indica-
tor is voor concurrentie op productmarkten. Daarmee komt een andere invalshoek naar voren 
die bij de winstgevendheid van bedrijven van toepassing is, namelijk de winstgevendheid als 
concurrentie-indicator.160 
 
Bij de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling zal de 
winstgevendheid van bedrijven als mogelijke verklarende factor voor de TFP worden opge-
nomen en vanuit beide genoemde invalshoeken worden benaderd. Hoewel vanuit het winst-
vooruitzicht- en financieringsperspectief een positieve invloed van de winstgevendheid op de 
prikkel tot innoveren plausibel is, is de literatuur verre van eenduidig over de invloed die van 
concurrentie uitgaat op innovatie. Enerzijds leidt meer concurrentie bij gevestigde bedrijven 
tot een grotere noodzaak om te innoveren, omdat innovatie een middel is om voldoende con-
currerend te blijven ten opzichte van andere bedrijven. Anderzijds leidt meer concurrentie tot 
lagere winsten die met innovatie te behalen zijn en tot minder winsten die gebruikt kunnen 
worden voor de financiering van innovatie-inspanningen. Dat kan een reden zijn voor bedrij-
ven of minder te innoveren of (vooral in het geval van potentiële toetreders tot een markt) om 
niet te innoveren.161 
 
Een mogelijkheid die vaak genoemd wordt in de literatuur, is dat sprake is van een omgekeerd 
U-vormig verband tussen concurrentie en innovatie. Vanaf een laag niveau van concurrentie 
geeft een vergroting van de concurrentie een prikkel tot meer innovatie, maar vanaf een be-
paald niveau kan een verdere intensivering van de concurrentie de winstmarges zodanig onder 
druk zetten dat innovatie per saldo negatief wordt beïnvloed door meer concurrentie. Aghion 
e.a. (2002, 2005) hebben invloedrijk onderzoek uitgevoerd waarin zo’n omgekeerd U-vormig 
verband tussen concurrentie en innovatie empirisch werd bevestigd.162 De gedachte dat sprake 
                                                      
160
 Zie Polder e.a (2009) voor een overzicht van concurrentie-indicatoren, waarbij er enkele direct ver-
bonden zijn met de winstgevendheid van bedrijven. Dat betreft de prijskostenmarge en de arbeids-
inkomensquote. De arbeidsinkomensquote is daarbij het complement van de kapitaalinkomensquo-
te, die bij de empirische schattingen in dit proefschrift als indicator voor de winstgevendheid zal 
worden gebruikt. Het laatste komt zo direct verder aan de orde. In het overzicht van Polder e.a. 
(2009) komen verder ook de importquote en de exportquote voor als concurrentie-indicatoren die 
op macroniveau te hanteren zijn op basis van beschikbare statistieken. Die zijn beide verwerkt in de 
maatstaf voor de openheid van de economie (paragraaf 6.4.4). 
161
 Zie bijvoorbeeld Symeonidis (1996), Brouwer e.a. (2004), Aghion e.a. (2005) en Brouwer en Van 
der Wiel (2010) voor een verdere bespreking van de tegen elkaar inwerkende effecten van meer 
concurrentie op de mate van innovatie. 
162
 Dat onderzoek is uitgevoerd met data op individueel bedrijfsniveau (Aghion e.a., 2002) en sectorni-
veau (Aghion e.a., 2005) voor het Verenigd Koninkrijk, waarbij als maatstaven voor innovatie pa-
tentcijfers en R&D-cijfers zijn gebruikt. 
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kan zijn van een omgekeerd U-vormig verband tussen concurrentie en innovatie bestaat echter 
al veel langer. Vroeger werd al zo’n verband gevonden in onderzoek van Scherer (1967).163 
Bij de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in dit 
proefschrift zal aanvullend rekening worden gehouden met de mogelijkheid van een omge-
keerd U-vormig verband tussen concurrentie en innovatie. De winstgevendheid van bedrijven 
zal daarbij als indicator voor de mate van concurrentie fungeren, uitgaande van een negatieve 
relatie tussen de winstgevendheid en de mate van concurrentie.164 
 
Bij de empirische schattingen zal de kapitaalinkomensquote van bedrijven als verklarende va-
riabele worden gebruikt om de winstgevendheid van bedrijven te representeren. Om te corri-
geren voor de in de loop der tijd toegenomen gemiddelde afschrijvingsvoet op kapitaalgoede-
ren, zal daarbij worden uitgegaan van de nettokapitaalinkomensquote, te definiëren als het 
nettokapitaalinkomen (= brutokapitaalinkomen exclusief afschrijvingen) van bedrijven in ver-
houding tot de netto toegevoegde waarde (= bruto toegevoegde waarde exclusief afschrijvin-
gen) van bedrijven tegen factorkosten. Een winstquote (winst in verhouding tot de netto toe-
gevoegde waarde) zou een preciezere maatstaf voor de winstgevendheid zijn. In dat geval 
zouden ook de nettorentelasten in mindering worden gebracht op het brutokapitaalinkomen. 
Dat zou echter complicerend zijn, omdat rentelasten in het niet-financiële bedrijfsleven rente-
baten in de financiële sector vormen (Kusters, 1994). 
 
In het voorgaande is uitgegaan van effecten van de winstgevendheid en (in samenhang daar-
mee) concurrentie op de TFP bij een gegeven hoeveelheid R&D-kapitaal, omdat met R&D-
kapitaal al als afzonderlijke factor rekening wordt gehouden bij de empirische schattingen ter 
verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Uiteraard kan ook een invloed van de 
winstgevendheid uitgaan op de voorraad privaat R&D-kapitaal via de omvang van de R&D-
inspanningen van bedrijven. Daar wordt apart rekening mee gehouden door de kapitaalinko-
mensquote ook als verklarende variabele op te nemen in de vergelijking ter verklaring van de 
R&D-uitgaven van bedrijven. Aanvullend zal daar worden getoetst op een mogelijk U-vormig 
verband tussen de kapitaalinkomensquote van bedrijven en de R&D-intensiteit van bedrijven. 
 
6.4.7 Belasting- en premieheffing 
Ook de belasting- en premiedruk (totaal aan belastingen en premies in verhouding tot de om-
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 Dat omgekeerd U-vormige verband werd door Scherer (1967) gevonden met data op sectorniveau 
voor de Verenigde Staten. Daarbij werd het aandeel van technici en natuurwetenschappers in de 
sectorale werkgelegenheid gecorreleerd met de concentratiegraad in een sector. Eerder onderzocht 
Scherer (1965) al de relatie tussen de concentratiegraad in een sector en het aantal toegekende 
Amerikaanse patenten op individueel bedrijfsniveau in de Verenigde Staten. Bij die regressies werd 
nog geen omgekeerd U-vormig effect van de concentratiegraad gevonden. Evenmin werd bij die 
regressies een (significant) monotoon positief dan wel negatief effect van de concentratiegraad ge-
vonden. 
164
 Zowel met een maatstaf voor concurrentie die oploopt van een geringe mate van concurrentie tot 
een sterke mate van concurrentie als met een maatstaf voor de winstgevendheid die oploopt van 
een geringe mate van winstgevendheid tot een sterke mate van winstgevendheid zou een omge-
keerd U-vormig verband van toepassing zijn. De negatieve samenhang die in dit verband wordt 
verondersteld tussen de mate van concurrentie en de mate van winstgevendheid heeft geen invloed 
op het al dan niet omgekeerd U-vormig zijn van het verband tussen de mate van concurrentie c.q. 
winstgevendheid en de mate van innovatie. 
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vang van het bruto binnenlands product) kan een relevante variabele zijn voor de verklaring 
van de TFP-ontwikkeling. Een hogere belasting- en premiedruk kan door negatieve prikkels 
op verschillende markten leiden tot een minder efficiënte economie. Hogere marginale belas-
ting- en premietarieven kunnen bijvoorbeeld leiden tot minder inspanningen van werknemers 
op de werkvloer, wat een negatieve invloed zou hebben op de TFP.165 Ook kunnen de investe-
ringen in scholing door werknemers negatief worden beïnvloed, wat een negatieve doorwer-
king in de arbeidsproductiviteit zou hebben via de factor menselijk kapitaal.166 
 
Binnen de belasting- en premiedruk zou de winstbelasting een speciale rol kunnen vervullen, 
omdat die direct aangrijpt bij de winsten van bedrijven. Een hoger winstbelastingtarief zou de 
prikkel bij bedrijven tot innoveren kunnen verminderen, omdat dan een groter deel van de te 
verkrijgen rendementen op innovatie als winstbelasting moet worden afgedragen. Daarnaast 
zou de winstbelasting de innovatie-inspanningen van bedrijven negatief kunnen beïnvloeden 
omdat (ingehouden) nettowinsten via het eigen vermogen van bedrijven van belang zijn als 
financieringsbron voor innovatie. Bij deze mogelijke effecten van de winstbelasting is een 
sterke parallel zichtbaar met de mogelijke effecten van de winstgevendheid van bedrijven 
(voorafgaand aan aftrek van winstbelasting) die in de vorige subparagraaf genoemd zijn. Voor 
zover het hierbij om effecten van de winstbelasting op de R&D-uitgaven van bedrijven gaat, 
is van belang dat bij de empirische schattingen al apart rekening wordt gehouden met de voor-
raad R&D-kapitaal. 
 
Een negatief effect van belasting- en premieheffing op de TFP wordt bevestigd door het eer-
dergenoemde onderzoek van Bassanini, Scarpetta en Hemmings (2001). Daarin is een signifi-
cant negatief effect van de belasting- en premiedruk gevonden op het bruto binnenlands pro-
duct per hoofd van de bevolking in een land, zowel via de omvang van de fysieke investerin-
gen (relevant voor de kapitaalarbeidsverhouding) als rechtstreeks via een effect op de TFP 
binnen de geschatte vergelijking. In een (qua methodiek vergelijkbare) internationale panel-
analyse van Arnold (2008) voor 21 OECD-landen over de periode 1971-2004 komt eveneens 
een significante negatieve invloed van de belasting- en premiedruk op de TFP naar voren. In 
dat onderzoek wordt naast een totale belasting- en premiedruk als verklarende variabele een 
onderscheid gemaakt tussen verschillende typen belastingen. Daarbij wordt een relatief sterk 
negatief effect gevonden van winstbelasting (in vergelijking met bijvoorbeeld belastingen en 
premies op arbeidsinkomen). 
 
Bedacht dient te worden dat bij de hier genoemde schattingen van Bassanini, Scarpetta en 
Hemmings (2001) en Arnold (2008) naast belastingheffing niet tegelijkertijd rekening is ge-
houden met R&D. Het sterk negatieve effect van de winstbelasting op de TFP in het onder-
zoek van Arnold (2008) zou in belangrijke mate gerelateerd kunnen zijn aan een negatieve in-
vloed van de winstbelasting op de R&D-uitgaven. Bij de empirische schattingen ter verkla-
ring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in dit proefschrift wordt al rekening gehouden 
met de omvang van de R&D-uitgaven via de voorraad R&D-kapitaal.  
 
Bij de empirische schattingen die in dit proefschrift worden uitgevoerd, zal aansluitend bij het 
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 Zie bijvoorbeeld Van Sinderen (1990, blz. 59). 
166
 Zie bijvoorbeeld Van Sinderen (1990, blz. 59 en 239) en De Mooij (1997, 1999). 
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onderzoek van Arnold (2008) naast de totale belasting- en premiedruk apart rekening worden 
gehouden met de rol die de winstbelasting kan spelen binnen de belastingen en premies. De 
winstbelasting beïnvloedt de nettowinstgevendheid van bedrijven en kan daarom worden ge-
koppeld aan de kapitaalinkomensquote van bedrijven. Bij de empirische schattingen zal de 
winstbelasting in verhouding tot het nettokapitaalinkomen (dat wil zeggen: het brutokapitaal-
inkomen na aftrek van afschrijvingen) van bedrijven in mindering worden gebracht op de net-
tokapitaalinkomensquote van bedrijven, waarmee bij de variabele voor de kapitaalinkomens-
quote feitelijk zal worden uitgegaan van het nettokapitaalinkomen van bedrijven na aftrek van 
winstbelasting in verhouding tot de netto toegevoegde waarde (tegen factorkosten) van bedrij-
ven. 
 
Opgemerkt kan worden dat ook het nettokapitaalinkomen van bedrijven voorafgaand aan af-
trek van winstbelasting wordt beïnvloed door belasting- en premieheffing, vanwege een door-
werking van belastingen en premies in de loonkosten. Dat loopt via een direct effect van 
werkgeverslasten op de loonkosten en via een indirect effect van afwenteling van belastingen 
en premies door werknemers op werkgevers.167 Effecten van belasting- en premieheffing op 
de TFP via hogere loonkosten worden bij de empirische schattingen al vertegenwoordigd door 
de kapitaalinkomensquote van bedrijven als verklarende variabele. Relevant is verder dat het 
effect van belasting- en premieheffing op de loonkosten via substitutie tussen kapitaal en ar-
beid ook van invloed is op de kapitaalarbeidsverhouding als determinant van de arbeidspro-
ductiviteit buiten de TFP. Daarnaast werken effecten van de winstbelasting op fysieke inves-
teringen door in de kapitaalarbeidsverhouding. Een en ander houdt in dat bij de empirische 
schattingen slechts partieel het effect van belasting- en premieheffing op de arbeidsproducti-
viteit wordt geschat en dat daarnaast ook slechts partieel het effect op de TFP wordt onder-
zocht. Effecten via de hoogte van de loonkosten en (in belangrijke mate in samenhang daar-
mee) de kapitaalarbeidsverhouding blijven buiten beeld.  
 
6.4.8 Gewerkte uren per werkzame persoon 
In paragraaf 6.2.3 (en eerder in paragraaf 5.2) is al aan de orde gekomen dat de arbeidspartici-
patie (gedefinieerd als het aantal werkzame personen in verhouding tot de omvang van de be-
volking) en het aantal gewerkte uren per werkzame persoon via verschillende mechanismen 
van invloed kunnen zijn op het arbeidsproductiviteitsniveau per gewerkt uur. Besproken is 
onder andere dat een hogere arbeidsparticipatie samen kan gaan met een grotere inzet van 
minder productieve arbeid, wat een negatieve invloed op de arbeidsproductiviteit per gewerkt 
uur zou hebben via de factor menselijk kapitaal. Voor zover minder productieve werknemers 
relatief vaker in deeltijd werken, treedt hierbij echter een matigende invloed op via het aantal 
gewerkte uren per werkzame persoon. Het vaker in deeltijd werken van minder productieve 
werknemers heeft een positieve invloed op de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur die bij de 
totale arbeidspopulatie wordt bereikt. Op deze wijze kan een lager aantal gewerkte uren per 
werkzame persoon positief op de arbeidsproductiviteit uitwerken via de factor menselijk kapi-
taal. Daarnaast kan het aantal gewerkte uren per werkzame persoon een invloed uitoefenen op 
de arbeidsproductiviteit via een direct effect op de TFP. Daarom is het aantal gewerkte uren 
per werkzame persoon een variabele waar nu weer specifiek aandacht aan wordt gegeven in 
                                                      
167
 Zie bijvoorbeeld Knoester en Van der Windt (1987), Van Sinderen (1990, blz. 60-61; 1993) en Fol-
mer (2009). 
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dit overzicht van verklarende factoren voor de TFP-ontwikkeling. Zoals al in paragraaf 6.2.3 
(en paragraaf 5.2) is aangegeven, kan een lager aantal gewerkte uren per werkzame persoon 
ertoe leiden dat er minder vermoeidheid optreedt bij het werk, dat er harder wordt gewerkt in 
de beschikbare uren en dat er meer extra werk buiten de officiële uren wordt verricht. Dat zijn 
kanalen waarlangs een lager aantal gewerkte uren per werkzame persoon rechtstreeks een po-
sitieve invloed uit kan oefenen op de TFP. In de empirische analyse zal het totaaleffect op de 
arbeidsproductiviteit per gewerkt uur worden onderzocht. Dat kan zowel een invloed via de 
factor menselijk kapitaal als een direct TFP-effect omvatten. 
 
6.4.9 Conjunctuur 
De stand van de conjunctuur is relevant voor het niveau van de arbeidsproductiviteit op korte 
termijn. De werkgelegenheid past zich niet volledig en met vertraging aan bij conjuncturele 
schommelingen van het volume van bruto binnenlands product rondom een trendmatige ont-
wikkeling (in dit verband wordt gesproken over ‘labour hoarding’). Hierdoor ligt de feitelijke 
waarde van de arbeidsproductiviteit in tijden van hoogconjunctuur boven de waarde die bij 
een neutrale stand van de conjunctuur zou gelden en ligt deze daar in tijden van laagconjunc-
tuur onder. De TFP binnen de arbeidsproductiviteit wordt zowel door de aanpassingsgraad 
van de werkgelegenheid als de aanpassingsgraad van de hoeveelheid kapitaal bepaald. Naar-
mate arbeid en kapitaal minder flexibel worden aangepast aan de stand van de conjunctuur, 
heeft de conjuncturele ontwikkeling een groter effect op de TFP-ontwikkeling. Hierbij is spra-
ke van een positieve invloed van de conjuncturele ontwikkeling op de TFP-ontwikkeling, om-
dat de conjuncturele ontwikkeling sterker doorwerkt in de ontwikkeling van de toegevoegde 
waarde dan in de ontwikkeling van arbeid en kapitaal als productiefactoren. Verschillen in 
aanpassing bij deze twee productiefactoren komen tot uitdrukking in de ontwikkeling van de 
kapitaalarbeidsverhouding.168  
 
De conjuncturele ontwikkeling kan gemeten worden door het volume van het bruto binnen-
lands product uit te drukken in verhouding tot de trendmatige waardige ervan, waarbij de 
trendmatige waarden berekend kunnen worden met een Hodrick-Prescott-filter (Hodrick en 
Prescott, 1981, 1997). In hoofdstuk 3 is de daaruit volgende maatstaf voor de stand van de 
conjunctuur al als verklarende variabele gehanteerd bij de verklaring van de TFP-ontwikke-
ling op het wereldwijde niveau. Gebleken is echter dat de variabele bij de empirische schattin-
gen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individuele landenniveau 
(te presenteren in hoofdstuk 7) de autocorrelatie in de residuen vrij sterk verhoogt, tot uitdruk-
king komend in een lagere Durbin-Watson-coëfficiënt. Daarom is een alternatief ontwikkeld 
waarbij dat empirische nadeel zich niet voordoet. De alternatieve variabele heeft betrekking 
                                                      
168
 Zie voor nadere conceptuele analyses over de relatie tussen de capaciteitsbenutting van productie-
factoren en de TFP-ontwikkeling Berndt en Fuss (1986) en Hulten (1986). In die analyses ligt de 
nadruk op kapitaal als ‘quasi-vaste’ factor. Rotemberg en Summers (1990) en Burnside, Eichen-
baum en Rebelo (1993) gaan specifiek in op de doorwerking van ‘labour hoarding’ in de TFP-ont-
wikkeling. In de hier genoemde literatuur is te zien dat een invloed van de capaciteitsbenutting op 
de TFP inhoudt dat (op korte/middellange termijn) niet voldaan wordt aan de neoklassieke groei-
boekhoudingsveronderstelling dat de (reële) beloningsvoeten voor kapitaal en arbeid overeenko-
men met de marginale producten van respectievelijk kapitaal en arbeid (besproken in paragraaf 
2.2.2). 
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op de ontwikkeling van de werkgelegenheid in verhouding tot de trendmatige ontwikkeling 
ervan (berekend met een Hodrick-Prescott-filter). 
 
De werkgelegenheid is daarbij gemeten als 100 minus het werkloosheidspercentage, waarmee 
het aantal werkzame personen als percentage van de omvang van de beroepsbevolking wordt 
weergegeven.169 Vanwege de vertraagde aanpassing van de werkgelegenheid aan de conjunc-
turele ontwikkeling wordt rekening gehouden met een vertraging bij de doorwerking van de 
conjuncturele ontwikkeling in de ontwikkeling van de werkgelegenheid. Hiertoe wordt de 
werkgelegenheid (in verhouding tot de trendmatige waarde) deels met een ‘lead’ van 1 jaar 
opgenomen. De werkgelegenheid in verhouding tot de trendmatige waarde in jaar t+1 geeft 
dan tezamen met de werkgelegenheid in verhouding tot de trendmatige waarde in jaar t een 
indicatie van de stand van de conjunctuur qua volume van de toegevoegde waarde. De ge-
wichten voor de jaren t en t+1 hierbij worden empirisch geschat. 
 
Het is niet duidelijk waarom de conjunctuurvariabele op basis van de ontwikkeling van het 
bruto binnenlands product in verhouding tot de trendmatige waarde de autocorrelatie in de re-
siduen verhoogt. Mogelijk speelt een wederkerige relatie tussen de conjuncturele ontwikke-
ling van het bruto binnenlands product en kortetermijnbewegingen bij de TFP-ontwikkeling 
hier een rol. Die zou ertoe kunnen leiden dat de invloed van de conjuncturele ontwikkeling 
van het bruto binnenlands product op de TFP-ontwikkeling wordt overschat, wat gepaard zou 
kunnen gaan met een verhoogde autocorrelatie in de residuen. De gekozen alternatieve con-
junctuurvariabele sluit overigens aan bij de conjunctuurvariabele die in het onderzoek van 
Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) wordt gehanteerd: 1 minus de werkloosheidsvoet 
(uitgedrukt als perunage), zonder verdere avancering. De ontwikkeling van die variabele heeft 
een sterk significant positief effect op de TFP-ontwikkeling in het onderzoek van Guellec en 
Van Pottelsberghe (2001, 2004). 
 
6.5 Verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven 
Er zijn diverse empirische onderzoeken beschikbaar waarin de invloed van uiteenlopende va-
riabelen is onderzocht op de R&D-uitgaven van bedrijven op macroniveau. Daarnaast zijn er 
onderzoeken van Guellec en Van Pottelsberghe (2000) en de Europese Commissie (2004) be-
schikbaar waarin specifiek de invloed van de overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D en de 
invloed van de publieke R&D-uitgaven is onderzocht. Deze onderzoeken van Guellec en Van 
Pottelsberghe (2000) en de Europese Commissie (2004) worden als startpunt gebruikt voor 
het opstellen van een vergelijking ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven. De ver-
gelijking wordt echter zo veel mogelijk uitgebreid met determinanten die in andere onderzoe-
ken voorkomen en op basis van eigen inzichten. Hieronder volgt een bespreking van de (mo-
gelijke) invloeden waarmee rekening gehouden zal worden in de empirische analyse ter ver-
klaring van de R&D-uitgaven van bedrijven in hoofdstuk 8 van dit proefschrift. Daarbij wordt 
begonnen met de overheidsfinanciering van R&D en de publieke R&D-uitgaven, waarna in 
                                                      
169
 Hier kan een parallel worden gezien met ‘Okun’s law’, waarin een wiskundige relatie wordt gelegd 
tussen de benuttingsgraad van de productiecapaciteit en de werkloosheidsvoet (Okun, 1962; Solow, 
1962). Okun (1962) ging daarbij al in op de doorwerking van de stand van de conjunctuur in de ar-
beidsproductiviteit bij een onvolledige/vertraagde aanpassing van de werkgelegenheid aan het ni-
veau van economische activiteit. 
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een tamelijk willekeurige volgorde allerlei andere (mogelijke) invloeden aan de orde komen 
waar rekening mee gehouden kan worden op basis van variabelen waarvoor lange tijdreeksen 
beschikbaar zijn. Voor een deel betreft het factoren/variabelen die in de vorige paragrafen al 
zijn besproken voor de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. 
 
6.5.1 Overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D 
In de onderzoeken van Guellec en Van Pottelsberghe (2000) en de Europese Commissie 
(2004) worden twee categorieën overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D onderscheiden: 1) 
fiscale faciliteiten ter stimulering van bedrijfs-R&D en 2) overige overheidsfinanciering van 
bedrijfs-R&D, die subsidies, kredieten en R&D-opdrachten van de overheid aan bedrijven 
omvat. 
 
Data over de omvang van fiscale R&D-faciliteiten zijn niet beschikbaar in de officiële R&D-
statistieken, omdat fiscale R&D-faciliteiten daarin niet tot de overheidsfinanciering van be-
drijfs-R&D worden gerekend.170 De B-index, ontwikkeld door McFetridge en Warda (1983), 
wordt vaak als indicator gebruikt om de fiscale behandeling van R&D internationaal te verge-
lijken, onder andere bij de OECD. De B-index geeft onder vereenvoudigende veronderstellin-
gen weer in hoeverre de fiscale behandeling van R&D de (gebruiks)kosten van R&D verlaagt 
voor een individueel bedrijf. De B-index heeft de basiswaarde 1 als de volledige R&D-uitga-
ven direct volledig mogen worden afgeschreven bij de winstbelasting en er geen aanvullende 
fiscale R&D-faciliteit is.171 1 minus de B-index is te interpreteren als de fiscale ‘R&D-subsi-
die’ per euro aan R&D-uitgaven, met dien verstande dat ook een negatieve ‘subsidie’ kan re-
sulteren. Het laatste is bij de B-index van toepassing indien investeringen in kapitaalgoederen 
voor R&D niet direct volledig mogen worden afgeschreven bij de berekening van de belast-
bare winst en R&D ook niet op een ander wijze fiscaal bevoordeeld wordt. Zowel Guellec en 
Van Pottelsberghe (2000) als de Europese Commissie (2004) hebben gebruikgemaakt van 
datareeksen voor de B-index om de invloed van fiscale R&D-faciliteiten op de R&D-uitgaven 
van bedrijven te onderzoeken.  
 
Bij fiscale R&D-faciliteiten is een onderscheid te maken tussen ‘conventionele’ regelingen en 
‘incrementele’ regelingen.172 Bij conventionele regelingen is de belastingvermindering afhan-
kelijk van een totaalbedrag aan R&D-uitgaven van een bedrijf. Dat geldt bijvoorbeeld bij de 
WBSO in Nederland. Bij incrementele regelingen, zoals bijvoorbeeld de R&D tax credit in de 
Verenigde Staten, is de belastingvermindering afhankelijk van de omvang van de R&D-uitga-
ven in vergelijking met een bepaald basisbedrag. Dat basisbedrag is gerelateerd aan de om-
vang van de R&D-uitgaven van een bedrijf in het recente of verdere verleden. Op die wijze 
wordt R&D meer ‘aan de marge’ gestimuleerd, waarmee een hogere multiplier kan worden 
bereikt, dat wil zeggen: een groter effect op de R&D-uitgaven van bedrijven per euro fiscale 
                                                      
170
  Dat is vastgelegd in de Frascati Manual van de OECD, waarin internationale richtlijnen voor de 
R&D-statistiek zijn geformuleerd (OECD, 2002). 
171
 Formeel uitgedrukt geeft de B-index weer: de contante waarde van kapitaalinkomen voorafgaand 
aan winstbelastingheffing dat bedrijven nodig hebben om de initiële kosten van een investering in 
R&D te vergoeden en daarnaast de winstbelasting te kunnen betalen (Warda, 2001). 
172
 De benaming ‘conventioneel’ ter onderscheiding van ‘incrementeel’ is gekozen in navolging van 
Hughes en McFetridge (1985). In de literatuur wordt veelal over ‘volume-based’ versus ‘incremen-
tele’ fiscale R&D-faciliteiten gesproken (zie bijvoorbeeld Warda, 2006). 
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R&D-stimulering.173 Dat maakt incrementele regelingen in theoretisch opzicht aantrekkelijk. 
Een nadeel van incrementele regelingen is wel dat ze complexer zijn qua vormgeving en uit-
voering en dat het moeilijk is om een geschikte methodiek te vinden voor de bepaling van het 
basisbedrag op individueel bedrijfsniveau, rekening houdend met de verschillende typen be-
drijven die er bestaan (qua omvang, sector en R&D-intensiteit). Met de B-index wordt beoogd 
om de invloed van fiscale R&D-faciliteiten weer te geven op de marginale kosten van R&D 
in plaats van de gemiddelde kosten van R&D.174 Dat betekent dat het verschil tussen conven-
tionele en incrementele regelingen van invloed is op de berekeningen van de B-index voor 
verschillende landen. De B-index geeft alleen bij conventionele R&D-faciliteiten inzicht in de 
gemiddelde fiscale ‘subsidie’ per euro aan R&D-uitgaven. 
 
Vervolgens is bij de categorie ‘overige overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D’ het onder-
scheid tussen stimulering van bedrijfs-R&D middels subsidies/kredieten en directe R&D-op-
drachten van de overheid van belang. Uit de empirische literatuur blijkt dat voor R&D-op-
drachten van een multiplier (in dit geval: effect op de R&D-uitgaven per euro aan R&D-op-
drachten) in de buurt van 1,00 kan worden uitgegaan, terwijl de multiplier voor subsidies/kre-
dieten niet op voorhand naar een waarde rond de 1,00 tendeert. Voor de R&D-opdrachten van 
de overheid geldt dat deze in eerste instantie één op één doorwerken in de R&D-uitgaven van 
bedrijven. Door twee tegen elkaar inwerkende effecten kan de multiplier bij de R&D-op-
drachten van 1,00 afwijken. Enerzijds kan sprake zijn van substitutie van door bedrijven zelf 
gefinancierde R&D. Anderzijds kunnen R&D-opdrachten van de overheid voor bedrijven 
aanleiding zijn om meer R&D met eigen middelen uit te voeren (complementariteit). Het al-
gemene beeld dat uit de literatuur naar voren komt, is dat het laatste effect enigszins lijkt te 
domineren.175 
 
R&D-subsidies zijn inhoudelijk grotendeels vergelijkbaar met fiscale R&D-faciliteiten. In 
beide gevallen betreft het directe overheidsstimulering van R&D bij bedrijven door middel 
van financiële prikkels. Fiscale R&D-faciliteiten stimuleren echter de R&D-uitgaven in alge-
mene zin, terwijl bij R&D-subsidies veelal specifieke projecten en programma’s worden ge-
stimuleerd waarbij extra (selectie)criteria gelden. Strengere criteria kunnen ertoe leiden dat 
subsidies in sterkere mate dan bij algemene R&D-stimulering via (met name conventionele) 
R&D-faciliteiten het geval is, worden toegekend aan R&D die zonder de overheidsstimule-
ring niet zou zijn verricht. Langs die weg kan een hogere multiplier worden bereikt. Hetzelfde 
geldt overigens bij kredieten. Kredieten zijn tot op zekere hoogte vergelijkbaar met subsidies, 
maar hebben als kenmerkend verschil dat terugbetalingen plaatsvinden in de vorm van aflos-
singen en rente. 
 
In de R&D-statistiek voor Nederland van het Centraal Bureau voor de Statistiek zijn de R&D-
opdrachten van de overheid apart af te leiden uit cijfers over de financiering van R&D.176 Op 
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 Zie bijvoorbeeld Hall (1996) en Lokshin en Mohnen (2010). 
174
 Zie bijvoorbeeld Guellec en van Pottelsberghe (2000) en Warda (2001). 
175
 Zie David, Hall en Toole (2000) en Donselaar en Knoester (1999) voor literatuuroverzichten. Don-
selaar en Knoester (1999) vinden in een empirische analyse voor Nederland een multiplier van 1,18 
voor de R&D-opdrachten van de overheid. 
176
  Zie bijvoorbeeld Centraal Bureau voor de Statistiek (2006, blz. 105). 
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vergelijkbare wijze zijn hiervoor cijfers beschikbaar in de R&D-statistiek van andere afzon-
derlijke landen. In de internationale R&D-statistiek van de OECD worden voor de overheids-
financiering van bedrijfs-R&D echter alleen totaalbedragen gepubliceerd. Hierdoor is het in 
panelanalyses voor meerdere landen niet direct mogelijk om subsidies en kredieten van R&D-
opdrachten te onderscheiden. Dit verklaart dat in de onderzoeken van Guellec en Van Pottels-
berghe (2000) en de Europese Commissie (2004) naast de B-index wordt uitgegaan van een 
overheidsfinancieringsterm die zowel subsidies en kredieten als R&D-opdrachten omvat. 
 
Guellec en Van Pottelsberghe (2000) hebben de invloed van overheidsfinanciering van be-
drijfs-R&D op de R&D-uitgaven van bedrijven geschat in een panelanalyse voor 17 OECD-
landen over de periode 1984-1996. Voor de overheidsfinanciering in de vorm van subsidies, 
kredieten en R&D-opdrachten vinden zij een elasticiteit die voor het totaal van de landen om 
te rekenen is naar een multiplier van 1,7 (uitgaande van verhoudingsgetallen betrekking heb-
bend op 1997, gemiddeld over de landen). Voor de B-index is een elasticiteit gevonden van 
−0,33. Af te leiden is dat een elasticiteit voor de B-index van −0,33 neerkomt op een multi-
plier voor het effect van fiscale R&D-stimulering (effect per euro fiscale ‘subsidie’) van onge-
veer 0,33, uitgaande van een ‘conventionele’ R&D-faciliteit.177 Bij een incrementele regeling 
kan een hogere multiplier worden verwacht, afhankelijk van de mate waarin de fiscale stimu-
lering gericht wordt op R&D ‘aan de marge’.178 
 
In een panelanalyse over de periode 1980-2002 voor 21 OECD-landen vindt de Europese 
Commissie (2004) een elasticiteit van −0,49 voor de B-index. Alternatieve schattingen (waar-
onder dynamische GMM-schattingen) komen echter op sterkere elasticiteiten uit, variërend 
van −0,60 tot −1,05. Voor overheidsfinanciering in de vorm van subsidies, kredieten en R&D-
opdrachten wordt in het onderzoek van de Europese Commissie (2004) een elasticiteit gevon-
den die omgerekend wordt naar een multiplier van 1,4. Ook in panelschattingen van Falk 
(2006) voor 21 OECD-landen over de periode 1980-2002 is de invloed van de B-index onder-
zocht in combinatie met onder meer de overige overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D. Uit 
de schattingen volgt een elasticiteit van −0,43 voor de B-index, terwijl uit de gevonden elasti-
citeit voor de overige overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D een multiplier van 1,5 kan 
worden afgeleid. 
 
                                                      
177
 De elasticiteit voor de B-index geeft weer hoe de R&D-uitgaven reageren op een fiscale kostenver-
laging van R&D. Een fiscale kostenverlaging van R&D met x% heeft een positief effect op de 
R&D-uitgaven dat bij benadering gelijk is aan x% vermenigvuldigd met de absolute waarde van de 
elasticiteit voor de B-index (uitgaande van een relatief beperkte kostenverlaging). In het geval van 
een conventionele regeling (waarbij een totaalbedrag aan R&D-uitgaven fiscaal wordt ondersteund) 
wordt een fiscale kostenverlaging met x% bereikt met een fiscale stimulering ten bedrage van x% 
van de R&D-uitgaven. Hieruit volgt een multiplier voor de invloed van fiscale R&D-stimulering 
die bij benadering gelijk is aan de absolute waarde van de elasticiteit voor de B-index. Indien de 
elasticiteit voor de B-index gelijk is aan −1, geldt dat de multiplier exact gelijk is aan 1. 
178
 In vervolg op de redenering in de vorige voetnoot, betrekking hebbend op een conventionele rege-
ling: bij een incrementele regeling geeft de elasticiteit voor de B-index nog wel de gevoeligheid 
van de R&D-uitgaven weer voor een fiscale kostenverlaging van R&D, maar de fiscale R&D-sti-
mulering die nodig is om een kostenverlaging van R&D met x% te bereiken, is dan geringer dan 
x% van de R&D-kosten. Daardoor kan de multiplier bij een incrementele regeling boven de abso-
lute waarde van de elasticiteit voor de B-index uitstijgen. 
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De elasticiteiten die in de onderzoeken van Guellec en Van Pottelsberghe (2000), de Europese 
Commissie (2004) en Falk (2006) zijn gevonden voor de B-index, komen vrij laag uit in ver-
gelijking met de multiplier van ongeveer 1,00 die in een overzichtsstudie van Hall en Van 
Reenen (2000) realistisch wordt geacht voor fiscale R&D-stimulering. Bloom, Griffith en 
Van Reenen (2002) vinden in een panelanalyse voor 9 OECD-landen over de periode 1979-
1997 een prijselasticiteit van R&D die op korte termijn ongeveer −0,1 is, maar op langere 
termijn de waarde –1,0 nadert. De prijselasticiteit van R&D is geschat aan de hand van een 
belastingvariabele die qua methodiek sterk overeenkomt met de B-index.179 Een prijselastici-
teit van –1,0 op lange termijn zou voor conventionele R&D-faciliteiten neerkomen op een 
langetermijnmultiplier van 1,0. Voor de Amerikaanse tax credit is in enkele studies een multi-
plier van ongeveer 2 gevonden. Dat betreft studies van Baily en Chakrabarti (1988, blz. 118-
129) en Hall (1993) met regressies op respectievelijk sector- en individueel bedrijfsniveau. 
Dat in deze studies een dergelijke hoge multiplier is gevonden, kan worden verklaard uit het 
incrementele karakter van de Amerikaanse tax credit. Berekeningen van Cordes (1989) geven 
de indruk dat de multiplier voor de Amerikaanse R&D tax credit ongeveer twee keer zo hoog 
zou kunnen zijn als de absolute waarde van de prijselasticiteit van R&D.180 
 
In de empirische analyse in hoofdstuk 8 zal net als in de studies van Guellec en Van Pottels-
berghe (2000), De Europese Commissie (2004) en Falk (2006) in een panelanalyse voor een 
groot aantal landen het effect van de B-index worden onderzocht naast het effect van subsi-
dies, kredieten en R&D-opdrachten. Daarbij zal rekening worden gehouden met de mogelijk-
heid dat de B-index met een lange vertraging doorwerkt in de R&D-uitgaven van bedrijven, 
in lijn met de bevinding van Bloom, Griffith en Van Reenen (2002) dat het langetermijneffect 
van fiscale faciliteiten veel groter zou zijn dan het kortetermijneffect. Voorts zijn verschillen 
met de analyses van Guellec en Van Pottelsberghe (2000), de Europese Commissie (2004) en 
Falk (2006) dat een groot aantal andere variabelen in beschouwing zal worden genomen en 
dat de schattingsperiode langer is, namelijk de periode 1970-2006. De concrete vormgeving 
van de overheidsfinancieringstermen in de te schatten vergelijking ter verklaring van de pri-
vate R&D-intensiteit wordt in paragraaf 8.2 besproken. 
 
6.5.2 Publieke R&D 
Zoals eerder vermeld, is in de onderzoeken van Guellec en Van Pottelsberghe (2000) en de 
Europese Commissie (2004) ook de invloed van publieke R&D-uitgaven op de R&D-uitga-
ven van bedrijven onderzocht. In beide onderzoeken is hierbij een onderscheid gemaakt tus-
sen R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen en R&D-uitgaven van researchinstellin-
gen. Het ligt niet op voorhand vast of publieke R&D-uitgaven een positieve dan wel nega-
tieve invloed op de R&D-uitgaven van bedrijven zouden hebben. Net als bij de R&D-op-
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  De prijsvariabele in de geschatte vergelijkingen betreft de gebruikskosten van R&D. Hiervoor is 
een instrumentele variabele ingezet die de belastingcomponent van de kosten van R&D weergeeft. 
Deze belastingcomponent representeert het belastingregime voor R&D in een land, vergelijkbaar 
met de B-index. 
180
 In de berekeningen heeft Cordes (1989) een prijselasticiteit van R&D verondersteld tussen de −0,2 
en −0,5. Op basis daarvan schat hij de multiplier voor de Amerikaanse R&D tax credit in tussen de 
0,35 en 0,93. Opgemerkt kan worden dat de R&D tax credit in de Verenigde Staten tegenwoordig 
anders is vormgegeven dan indertijd in de jaren tachtig, zodat de uitkomsten slechts als indicatief 
kunnen worden beschouwd voor de tegenwoordige R&D tax credit in de Verenigde Staten. 
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drachten van de overheid werken hier twee effecten tegen elkaar in. Enerzijds kan publieke 
R&D via kennisspillovers het rendement op private R&D-uitgaven vergroten en daarmee de 
private R&D-uitgaven stimuleren. Anderzijds kan sprake zijn van substitutie/verdringing van 
private R&D door publieke R&D. Welk effect overheerst, hangt af van de mate van relevantie 
van het publieke onderzoek voor verdere kennisontwikkeling bij bedrijven (spillovereffect) en 
van de mate waarin het voor (individuele) bedrijven rendabel zou zijn om het publieke uitge-
voerde onderzoek zelf uit te voeren (substitutie-effect). 
 
Guellec en Van Pottelsberghe (2000) vinden een negatief effect op de private R&D-uitgaven 
van zowel de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen als de R&D-uitgaven van re-
searchinstellingen. Uit de gevonden elasticiteiten is (op basis van verhoudingsgetallen voor 
het jaar 1997, gemiddeld over de landen) af te leiden dat een euro extra R&D-uitgaven bij ho-
geronderwijsinstellingen tot 0,18 euro minder R&D-uitgaven bij bedrijven zou leiden en dat 
een euro extra R&D bij researchinstellingen de R&D-uitgaven van bedrijven met 0,44 euro 
zou verminderen. Als de R&D-uitgaven van researchinstellingen worden gecorrigeerd voor 
onderzoek op het terrein van defensie, werken de R&D-uitgaven van researchinstellingen 
neutraal uit op de R&D-uitgaven van bedrijven in de schattingen van Guellec en Van Pottels-
berghe (2000). De uitkomsten van Guellec en Van Pottelsberghe (2000) staan in sterk contrast 
met die van de Europese Commissie (2004). In het onderzoek van de Europese Commissie 
(2004) wordt een zeer sterk positief effect gevonden van publieke R&D-uitgaven. De gevon-
den elasticiteiten voor de publieke R&D-variabelen houden in dat een euro extra R&D-uitga-
ven bij hogeronderwijsinstellingen zou leiden tot 1,3 euro extra R&D-uitgaven van bedrijven 
en dat een euro extra R&D-uitgaven bij researchinstellingen zou leiden tot 1,1 extra R&D-uit-
gaven van bedrijven. 
 
Daarmee zijn de uitkomsten van de onderzoeken van Guellec en Van Pottelsberghe (2000) en 
de Europese Commissie (2004) sterk met elkaar in tegenspraak. Voorts kan gesteld worden 
dat de uitkomsten van de Europese Commissie (2004) ongeloofwaardig hoog lijken. De re-
centere literatuur overziende, wijzen de uitkomsten van verschillende schattingen wel eerder 
op een positief effect van publieke R&D-uitgaven dan van een negatief effect. Zo wordt in de 
eerdergenoemde panelanalyse van Falk (2006) een significant positief effect van R&D-uitga-
ven van hogeronderwijsinstellingen gevonden (voor de R&D-uitgaven van researchinstellin-
gen wordt geen resultaat gepresenteerd). Ook in een panelanalyse van Reinthaler en Wolff 
(2002) (voor 16 OECD- over de periode 1981-1997) wordt een significant positief effect van 
R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen gevonden. Daarnaast is sprake van een niet-
significant positief effect van de R&D-uitgaven van researchinstellingen. In beide onderzoe-
ken is het gevonden effect van publieke R&D-uitgaven gematigder dan in het onderzoek van 
de Europese Commissie (2004). 
 
Het totaal overziende bestaat er nog veel onduidelijkheid over de grootte van het effect van 
publieke R&D-uitgaven op de R&D-uitgaven van bedrijven en over de mogelijk verschillen-
de uitwerkingen van R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen en R&D-uitgaven van re-
searchinstellingen. In de empirische analyse ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrij-
ven in hoofdstuk 8 wordt getracht meer duidelijkheid te verkrijgen op dit terrein door publie-
ke R&D-variabelen op te nemen in te schatten vergelijking. Daarbij zal net als in de hiervoor 
besproken onderzoeken een onderscheid worden gemaakt tussen R&D van hogeronderwijsin-
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stellingen en R&D van researchinstellingen. Afwijkend van deze onderzoeken is echter dat bij 
de verklarende variabelen zal worden uitgegaan van publiek R&D-kapitaal in plaats van pu-
blieke R&D-uitgaven. Op die wijze wordt er rekening mee gehouden dat niet alleen lopende 
publieke R&D-inspanningen, maar ook publieke R&D-inspanningen over een reeks van jaren 
in het verleden, de publieke kennis vormen die door bedrijven benut kan worden bij de eigen 
(private) R&D-activiteiten. Concreet worden de R&D-kapitaalintensiteiten van hogeronder-
wijsinstellingen en researchinstellingen gehanteerd als verklarende variabelen voor de private 
R&D-intensiteit. 
 
6.5.3 Publiek-private interactie bij publieke R&D 
Naast een direct effect van publieke R&D op de R&D-uitgaven van bedrijven wordt rekening 
gehouden met een mogelijke invloed van publiek-private interactie bij publieke R&D. Meer 
publiek-private interactie duidt op een grotere relevantie van de publieke R&D voor bedrij-
ven, waarvan een positief effect verwacht kan worden op de R&D-uitgaven van bedrijven 
zelf.181 Als indicator voor publiek-private interactie wordt hier, net als bij de verklaring van 
de TFP-ontwikkeling binnen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling, uitgegaan van de mate 
waarin publieke R&D door bedrijven is gefinancierd. Gerealiseerd dient te worden dat dit een 
beperkte maatstaf is voor publiek-private interactie. Zoals eerder al werd aangegeven (in pa-
ragraaf 6.4.3), is dit echter de enige indicator voor publiek-private interactie waarvoor de be-
nodigde lange tijdreeksen beschikbaar zijn. 
 
Net als bij de directe invloed van publieke R&D zal bij de invloed van publiek-private inter-
actie een onderscheid worden gemaakt tussen R&D van hogeronderwijsinstellingen en R&D 
van researchinstellingen. Voorts zal consistent met de modellering van de directe invloed van 
publieke R&D privaat gefinancierd publiek R&D-kapitaal als uitgangspunt worden genomen 
in plaats van privaat gefinancierde publieke R&D-uitgaven. In overeenstemming met de mo-
dellering van publiek-private interactie bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwik-
keling zal de private financiering van beide categorieën publiek R&D-kapitaal worden uitge-
drukt in verhouding tot de omvang van de afzonderlijke voorraden publiek R&D-kapitaal. 
Daarmee worden additionele effecten van publiek-private interactie op de R&D-intensiteit 
van bedrijven geschat, naast de directe invloeden van de R&D-kapitaalintensiteiten van ho-
geronderwijsinstellingen en researchinstellingen. 
 
De aandelen van private financiering binnen de twee categorieën publiek R&D-kapitaal wor-
den gecombineerd in een samengestelde term. Daarin wordt de invloed van publiek-private 
interactie bij R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen onderscheiden van de invloed van 
publiek-private interactie bij R&D-kapitaal van researchinstellingen, onder andere afhankelijk 
van de relatieve omvang van beide voorraden publiek R&D-kapitaal. De precieze wiskundige 
vormgeving van de (samengestelde) term wordt in paragraaf 8.2 besproken. 
 
De invloed van publiek-private interactie is nog niet veel onderzocht in empirische analyses 
ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven (op macroniveau). Er wordt hier tot op ze-
kere hoogte aangesloten bij Berman (1990), die eerder op basis van tijdreeksen voor de Vere-
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  Zie bijvoorbeeld Porter en Ketels (2003, blz. 40) en Ministerie van Economische Zaken en Ministe-
rie van Onderwijs, Cultuur en Wetenschap (2004, blz. 6) voor enkele kwalitatieve passages hier-
over in beleidsmatige rapporten. 
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nigde Staten een positieve invloed heeft gevonden van privaat gefinancierde R&D-uitgaven 
van hogeronderwijsinstellingen op de R&D-uitgaven van bedrijven (beide uitgedrukt in ab-
solute bedragen). Hierboven is op diverse punten een avancering aangegeven ten opzichte van 
de eerdere benadering van Berman (1990). Jaumotte en Pain (2005a) hebben in een panelana-
lyse voor 20 OECD-landen over de periode 1982-2001 het aandeel van private financiering in 
de totale publieke R&D-uitgaven als verklarende variabele opgenomen voor de R&D-inten-
siteit van bedrijven. Er werd een significant positief effect van deze variabele gevonden. 
 
6.5.4 Relatieve prijs van R&D 
Bij de empirische schattingen in hoofdstuk 8 heeft ook de relatieve prijs van R&D een rol als 
verklarende factor. Die relatieve prijs van R&D dient in samenhang te worden gezien met de 
wijze waarop de te verklaren variabele is gedefinieerd: het volume van de R&D-uitgaven van 
bedrijven in verhouding tot het volume van het bruto binnenlands product, beide uitgedrukt in 
prijzen van 2005. Bij het volume van de R&D-uitgaven in de teller van de te verklaren varia-
bele wordt er rekening mee gehouden dat de R&D-uitgaven van bedrijven voor ongeveer de 
helft bestaan uit loonkosten en dat de lonen van R&D-personeel op langere termijn sterker 
toenemen dan het algemene prijspeil (conform Coe en Helpman, 1995; zie paragraaf B6.2.2 
van bijlage B6.2). Hierdoor stijgt de prijsontwikkeling van R&D structureel sterker dan de 
prijsontwikkeling van het bruto binnenlands product. Op deze wijze wordt uitgegaan van een 
volumeontwikkeling van de R&D-uitgaven zoals die relevant is voor de doorwerking in de 
voorraad R&D-kapitaal. Tegelijkertijd zal als te verklaren variabele de prijs van R&D in ver-
houding tot de prijs van het bruto binnenlands product worden opgenomen om na te gaan wat 
de invloed van de relatieve prijsontwikkeling van R&D is op de volumeontwikkeling van de 
R&D-uitgaven. Hierbij moet echter worden aangetekend dat de relatieve prijsontwikkeling 
van R&D niet exact gekwantificeerd wordt, omdat de ontwikkeling van de loonkosten van 
R&D-personeel benaderd wordt aan de hand van de algemene loonontwikkeling in een land. 
 
De te schatten coëfficiënt voor de relatieve prijs van R&D geeft een prijselasticiteit van R&D 
weer, waarmee vervolgens ook kan worden nagegaan wat de invloed van de relatieve prijsont-
wikkeling is op de nominale R&D-intensiteit (nominale R&D-uitgaven van bedrijven in ver-
houding tot de nominale waarde van het bruto binnenlands product). Zo geldt bij een prijs-
elasticiteit van –1 dat de relatief sterkere prijsontwikkeling van R&D zich proportioneel ver-
taalt in een geringere ontwikkeling van het volume van de R&D-uitgaven, waarmee er per sal-
do geen invloed van uitgaat op de nominale R&D-intensiteit. Bij een absolute waarde van de 
prijselasticiteit kleiner (groter) dan 1 zou een sterkere prijsontwikkeling van R&D een positie-
ve (negatieve) invloed hebben op de ontwikkeling van de nominale R&D-intensiteit. 
 
Prijselasticiteiten van R&D worden veel geschat met de gebruikskosten van R&D als prijsva-
riabele. De relatieve prijs van R&D maakt deel uit de reële gebruikskosten van R&D, naast de 
B-index, een afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal en vermogenskosten (zie bijvoorbeeld Jau-
motte en Pain, 2005a). Uitkomsten van schattingen van de prijselasticiteit van R&D variëren 
in de literatuur, maar meestal wordt een absolute waarde lager dan 1 gevonden. Een voorbeeld 
is een onderzoek van Lokshin en Mohnen (2010), waarin met data op individueel bedrijfsni-
veau voor Nederland een langetermijnprijselasticiteit van R&D is gevonden van −0,79.182 
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 In het in paragraaf 6.5.1 genoemde onderzoek van Bloom, Griffith en Van Reenen (2002) wordt ge-
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6.5.5 Sectorstructuur 
In paragraaf 6.4.1 is het belang van de sectorstructuur voor de omvang van de R&D-uitgaven 
van bedrijven in een land al aan de orde gekomen. In Nederland zijn diverse sectorstructuur-
analyses uitgevoerd om de invloed van de sectorstructuur te onderzoeken op de R&D-inten-
siteit van bedrijven in Nederland in vergelijking met andere OECD-landen. Daarbij is de to-
tale R&D-achterstand van Nederland uitgesplitst in een deel dat toe te schrijven is aan de spe-
cifieke minder op R&D gerichte sectorstructuur van Nederland en in een intrinsieke achter-
stand, die toe te schrijven is aan bij het buitenland achterblijvende R&D-intensiteiten op sec-
torniveau (Van Velsen, 1988; Hollanders en Verspagen, 1998 en 1999; Ruiter, 2003; Erken en 
Ruiter, 2008; Haveman en Donselaar, 2008; Van Stel e.a., 2011). Uit de meest recente bereke-
ningen, gepresenteerd in onderzoek van Van Stel e.a. (2011), volgt dat de Nederlandse achter-
stand in bedrijfs-R&D ten opzichte van het OECD-gemiddelde in 2006 en 2007 voor onge-
veer 0,4% van het bruto binnenlands product tegen basisprijzen kan worden toegeschreven 
aan een negatief sectorstructuureffect. In 2006 betrof dat ongeveer tweederde deel van de to-
tale private R&D-achterstand van Nederland ten opzichte van het OECD-gemiddelde, in 2007 
zelfs ongeveer 80%. 
  
In de empirische analyse in hoofdstuk 8 wordt op globale wijze rekening gehouden met de in-
vloed van de sectorstructuur op de R&D-uitgaven van bedrijven. Daarvoor worden twee sec-
torstructuurvariabelen opgenomen in de te schatten vergelijking voor de R&D-uitgaven van 
bedrijven: het aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in de toegevoegde waarde 
van de industrie en het aandeel van de industrie in het bruto binnenlands product. Deze twee 
variabelen representeren tezamen het aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in 
het bruto binnenlands product. Door hier twee componenten te onderscheiden kan een volle-
diger schatting van het effect van de sectorstructuur op de R&D-uitgaven van bedrijven 
plaatsvinden dan bij het simpelweg hanteren van het aandeel van aandeel van hightech- en 
mediumhightechsectoren in het bruto binnenlands product als variabele. 
 
Met deze sectorstructuurvariabelen wordt aangesloten bij eerder onderzoek ter verklaring van 
de R&D-uitgaven van bedrijven van Guellec en Ioannidis (1999). Daarin wordt een geavan-
ceerder vormgegeven sectorstructuurvariabele gebruikt. Die variabele is gedefinieerd als een 
gewogen gemiddelde van de aandelen van afzonderlijke sectoren in het bruto binnenlands 
product van een land, waarbij als gewichten gebruikt worden: de aandelen die de sectoren 
hebben in de R&D-uitgaven van bedrijven, uitgaande van een bepaald jaar (te weten 1985). 
Deze variabele brengt een verdere differentiatie naar sectoren aan dan het geval is bij de twee 
variabelen die in dit onderzoek worden gehanteerd. Guellec en Ioannidis (1999) geven aan dat 
de indicator voornamelijk het aandeel van (medium)hightechsectoren in het bruto binnenlands 
product reflecteert. Daarmee is de indicator uit het onderzoek van Guellec en Ioannidis (1999) 
in vergaande mate vergelijkbaar met de combinatie van variabelen die in dit onderzoek is ge-
kozen om de sectorstructuur weer te geven. Guellec en Ioannidis (1999) vinden een sterk sig-
                                                                                                                                                                       
abstraheerd van de relatieve prijs van R&D binnen de gebruikskosten van R&D, hoewel bij de te 
verklaren R&D-uitgaven wel wordt gewerkt wordt met een aparte deflator voor de R&D-uitgaven, 
vergelijkbaar met de deflator die in dit proefschrift wordt gehanteerd. Jaumotte en Pain (2005a) 
hanteren de prijsontwikkeling van het bruto binnenlands product als proxy voor de prijsontwikke-
ling van R&D, waarmee de relatieve prijs van R&D vervalt als component binnen de reële ge-
bruikskosten van R&D. Zij vinden een langetermijnprijselasticiteit van R&D van −0,31-−0,35. 
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nificant positief effect van de sectorstructuurindicator in schattingen voor de ‘G6’- en de 
‘G12’-landen over de periode 1972-1995.183 
 
In het eerdergenoemde onderzoek van de Europese Commissie (2004) is ook rekening gehou-
den met de sectorstructuur. In dat onderzoek is hiervoor als variabele het aandeel van high-
techexporten in de totale export van de industrie gekozen. Dat levert een sterk significante 
elasticiteit op. Eenzelfde benadering treft men aan bij Falk (2006), waarbij eveneens een sterk 
significante elasticiteit wordt gevonden. 
 
6.5.6 Hoogwaardige kennisvoorraad in binnen- en buitenland 
Bij de bespreking van de (semi-)endogene groeitheorie in paragraaf 3.2 is naar voren geko-
men dat bij de ontwikkeling van nieuwe technologische kennis wordt voortgebouwd op al be-
schikbare binnenlandse en buitenlandse technologische kennis. Aldus geldt binnen een ken-
nisproductiefunctie dat het rendement op R&D-inspanningen groter is naarmate de beschik-
bare binnenlandse en buitenlandse kennisvoorraad groter is. Vanuit die achtergrond wordt in 
de vergelijking ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven rekening gehouden met de 
hoogwaardige kennisvoorraad in binnen- en buitenland. Die hoogwaardige kennisvoorraad 
wordt gerepresenteerd door de technologische kennisvoorraad die voor het binnen- en het 
buitenland berekend kan worden op basis van gecumuleerde aantallen toegekende Ameri-
kaanse patenten (in lijn met Porter en Stern, 2000). De hoogwaardige kennisvoorraad in het 
binnenland (in verhouding tot de voorraad binnenlands R&D-kapitaal) is in paragraaf 6.4.2 al 
besproken als mogelijke determinant van de TFP binnen de arbeidsproductiviteit. De buiten-
landse hoogwaardige kennisvoorraad wordt simpelweg berekend door per land de hoogwaar-
dige kennisvoorraad in de 19 andere OECD-landen uit het onderzoek bij elkaar op te tellen. 
 
Te verwachten is dat de binnenlandse hoogwaardige kennisvoorraad een positieve invloed 
heeft op de R&D-uitgaven van bedrijven. Hetzelfde kan gelden bij de buitenlandse kennis-
voorraad, maar een mogelijkheid is ook dat een grotere buitenlandse kennisvoorraad een ne-
gatieve invloed heeft op de R&D-uitgaven van binnenlandse bedrijven. Het zou voor bedrij-
ven reden kunnen zijn om juist minder R&D zelf te verrichten als er al meer kennis in het 
buitenland beschikbaar is om op voort te bouwen. Ook zou het succesvol zijn van buiten-
landse bedrijven op bepaalde technologiegebieden (tot uitdrukking komend in toegekende 
Amerikaanse patenten) ontmoedigend uit kunnen werken op inspanningen van binnenlandse 
bedrijven om succes op die gebieden te bereiken (vergelijk het ‘raising the bar’ effect in het 
onderzoek van Porter en Stern (2000), besproken in paragraaf 3.4). Deze aspecten kunnen ook 
van invloed zijn bij het effect van de binnenlandse kennisvoorraad op de R&D-uitgaven van 
binnenlandse bedrijven, maar daar zou eerder kunnen gelden dat een grotere hoeveelheid in 
het binnenland opgebouwde hoogwaardige kennis reden is voor bedrijven om meer op de ei-
gen sterktes voort te bouwen met meer R&D-inspanningen. 
 
Ook internationalisering van R&D kan hier een rol spelen. Onderzoek van Erken en Kleijn 
(2008) geeft aan dat de beschikbaarheid van excellente kennis in een land een belangrijke lo-
catiefactor is voor het aantrekken van R&D van multinationale ondernemingen. In dat licht 
                                                      
183
  ‘G6’ (grootste R&D-uitgevers in de OECD): Canada, Duitsland, Frankrijk, Japan, Verenigd Ko-
ninkrijk en Verenigde Staten (= G7 exclusief Italië): ‘G12’: ‘G6’ plus Denemarken, Finland, Italië, 
Nederland, Noorwegen en Zweden. 
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kan verwacht worden dat een grotere hoogwaardige kennisvoorraad in het binnenland een po-
sitieve invloed heeft op de R&D-inspanningen van multinationals in eigen land, terwijl een 
grotere hoogwaardige kennisvoorraad in het buitenland juist tot meer R&D in het buitenland 
zou kunnen leiden ten koste van R&D in het binnenland. Dat laatste geeft een extra reden 
waarom een grotere buitenlandse hoogwaardige kennisvoorraad kan leiden tot minder R&D 
in eigen land. 
 
Het is nog niet gangbaar in de empirische literatuur ter verklaring van de R&D-uitgaven van 
bedrijven om expliciet met de (binnenlandse/buitenlandse) technologische kennisvoorraad re-
kening te houden, zodat hier op basis van de beschikbare empirie nog weinig over gezegd kan 
worden. In onderzoek van Bottazi en Peri (2005), dat in paragraaf 3.4 al aan de orde is geko-
men bij de bespreking van onderzoeken waarin aan de hand van patentdata (semi-)endogene 
groeimodellen zijn getoetst, zijn echter al wel positieve effecten gevonden van de binnenland-
se en de buitenlandse kennisvoorraad op de hoeveelheid R&D-personeel in een land. In dat 
onderzoek zijn de binnenlandse en de buitenlandse kennisvoorraad gemeten op basis van ge-
cumuleerde aantallen aangevraagde Amerikaanse patenten. De effecten zijn gevonden binnen 
een panelanalyse voor 15 OECD-landen over de periode 1972-1999.184 
 
Jaumotte en Pain (2005a) hebben in hun internationale panelanalyse een significant positief 
effect op de R&D-intensiteit van bedrijven gevonden van de hoeveelheid buitenlands privaat 
R&D-kapitaal (gewogen op basis van invoeraandelen) in verhouding tot het bruto binnen-
lands product. Deze variabele kan als een indicator worden beschouwd voor de buitenlandse 
technologische kennisvoorraad, maar vertegenwoordigt ook deels de R&D-intensiteit van 
concurrenten en leveranciers in het buitenland. Daarmee raakt deze variabele ook sterk aan de 
in paragraaf 6.5.15 te bespreken wereldwijde R&D-intensiteit van bedrijven als verklarende 
factor voor de R&D-intensiteit van bedrijven in het eigen land. 
 
Bij de modellering van de binnenlandse en de buitenlandse hoogwaardige kennisvoorraad als 
verklarende factoren voor de R&D-uitgaven van bedrijven is een complicerend aspect dat lan-
den niet even groot zijn. Bij het afzonderlijk opnemen van de binnenlandse en de buitenlandse 
hoogwaardige kennisvoorraad in een te schatten vergelijking zou een weging voor de hand 
liggen. Voor kleinere landen zou de hoogwaardige kennisvoorraad in het buitenland dan 
zwaarder kunnen wegen ten opzichte van de hoogwaardige kennisvoorraad in het eigen land 
dan in grotere landen. Om deze moeilijkheid te vermijden, worden in de te schatten vergelij-
king naast elkaar onderscheiden: de binnenlandse hoogwaardige kennisvoorraad en de hoog-
waardige kennisvoorraad op het wereldwijde niveau (als optelsom van de binnenlandse en de 
buitenlandse hoogwaardige kennisvoorraad). Het effect van de binnenlandse hoogwaardige 
kennisvoorraad geeft dan een additioneel effect weer ten opzichte van het effect van de we-
reldwijde hoogwaardige kennisvoorraad dat zelfstandig per land interpreteerbaar is. Veron-
dersteld kan worden dat dit additionele effect van de hoogwaardige kennisvoorraad in het bin-
nenland voor grotere en kleinere landen even zwaar weegt. Door vervolgens de binnenlandse 
                                                      
184
  De gevonden positieve effecten van de binnenlandse en de buitenlandse kennisvoorraad op de hoe-
veelheid R&D-personeel blijken uit simulaties die worden gepresenteerd in het onderzoek. De ach-
terliggende geschatte vergelijking wordt weergegeven in het onderzoek, maar de gevonden waar-
den voor de coëfficiënten van de kennisvoorraadvariabelen (en de significantie ervan) worden niet 
getoond. 
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hoogwaardige kennisvoorraad uit te drukken in verhouding tot de omvang van de binnenland-
se beroepsbevolking en de wereldwijde hoogwaardige kennisvoorraad in verhouding tot de 
omvang van de wereldwijde beroepsbevolking, worden de twee variabelen verder zodanig ge-
schaald dat deze ook qua omvang direct vergelijkbaar zijn met elkaar. 
 
Naast deze afzonderlijke variabelen voor de hoogwaardige kennisvoorraad in het binnenland 
en de hoogwaardige kennisvoorraad op het wereldwijde niveau wordt een samengestelde term 
opgenomen die specifiek betrekking heeft op het belang van de hoogwaardigekennisvoorraad-
positie van een land voor het R&D-vestigingsklimaat. Daarin wordt de hoogwaardige kennis-
voorraad in het binnenland (in verhouding tot de omvang van de binnenlandse beroepsbevol-
king) uitgedrukt ten opzichte van de hoogwaardige kennisvoorraad in het buitenland (in ver-
houding tot de omvang van de buitenlandse beroepsbevolking). Vervolgens wordt daar een 
interactieterm aan gekoppeld die de openheid van de economie weergeeft. De R&D-intensiteit 
van bedrijven in een land is namelijk gevoeliger voor internationalisering van R&D naarmate 
de economie opener is. Bij de empirische schattingen zal worden bezien in hoeverre er een 
aparte rol van deze samengestelde term naar voren komt, naast of in plaats van de afzonderlijk 
opgenomen variabelen voor de hoogwaardige kennisvoorraad in het binnenland en op het we-
reldwijde niveau. 
 
6.5.7 Welvaartsniveau 
Het welvaartsniveau (materieel gemeten als het bruto binnenlands product per hoofd van de 
bevolking) is een alternatieve maatstaf voor het technologische ontwikkelingsniveau van een 
land. De voorraad gecumuleerde patenten is een directe maatstaf voor het technologische 
kennisniveau in een land, terwijl het welvaartsniveau ook afhankelijk is van het vermogen van 
een land om technologische kennis te benutten voor economische ontwikkeling (Stern, Porter 
en Furman, 2000). Vanuit deze achtergrond zou het welvaartsniveau net als de hoogwaardige 
kennisvoorraad (berekend op basis van gecumuleerde aantallen toegekende Amerikaanse pa-
tenten) van invloed kunnen zijn op de R&D-uitgaven van bedrijven. Daarnaast betekent een 
hoger welvaartsniveau dat de bevolking meer middelen te besteden heeft, wat een positieve 
invloed heeft op het afzetpotentieel voor innovatieve producten in eigen land (Reinthaler en 
Wolff, 2002). Ook dat kan een positieve invloed uitoefenen op de R&D-uitgaven in een land. 
Vanwege deze twee kanalen waarlangs het welvaartsniveau van invloed kan zijn op de R&D-
uitgaven van bedrijven, zal aanvullend op de invloed van de hoogwaardige kennisvoorraad de 
rol van het welvaartsniveau worden onderzocht. 
 
Het welvaartsniveau kan twee functies hebben binnen empirische schattingen ter verklaring 
van de R&D-uitgaven van bedrijven: er kan een daadwerkelijk causaal effect worden geschat, 
maar de variabele kan ook voornamelijk dienst doen als controlevariabele voor niet in de ver-
gelijking opgenomen variabelen. Dit speelt vooral als in de vergelijking slechts een beperkt 
aantal variabelen is opgenomen. Het laatste is bijvoorbeeld van belang bij het eerderge-
noemde onderzoek van de Europese Commissie (2004), waarin de aandacht vooral uitgaat 
naar de invloed van overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D (fiscale faciliteiten en overige 
overheidsfinanciering) en publieke R&D. In dat onderzoek wordt ‘gecontroleerd’ voor de sec-
torstructuur en het ontwikkelingsniveau van een land door een sectorstructuurvariabele en het 
welvaartsniveau als verklarende variabelen op te nemen. Voor het welvaartsniveau wordt een 
significante elasticiteit gevonden van 0,53 gevonden. Hoewel dit gevonden effect van het wel-
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vaartsniveau in algemene zin iets zegt over het belang van het ontwikkelingsniveau van een 
land voor de omvang van de R&D-uitgaven van bedrijven, is hiermee nog niet duidelijk in 
hoeverre het welvaartsniveau ook als een zelfstandige determinant kan worden beschouwd 
van de R&D-uitgaven van bedrijven. 
 
Reinthaler en Wolff (2002) beschouwen het welvaartsniveau als een variabele die tezamen 
met de openheid van de economie de winstmogelijkheden voor toekomstige innovaties repre-
senteert. Zij vinden een sterk positief effect van het welvaartsniveau in een vergelijking voor 
de R&D-uitgaven van bedrijven waarin verder zijn opgenomen: de overheidsfinanciering van 
bedrijfs-R&D (exclusief fiscale faciliteiten), de belasting- en premiedruk, de openheid van de 
economie, publieke R&D en het aandeel van hoger opgeleiden in de bevolking. Falk (2006) 
noemt het welvaartsniveau een maatstaf voor de levensstandaard in een land. Als toelichting 
wordt hierop gegeven dat rijke landen meer in R&D investeren dan arme landen. Deels zou 
het hier kunnen gaan om een invloed via winstmogelijkheden voor toekomstige innovaties, 
maar deels ook om een controlevariabele voor het ontwikkelingsniveau in een land. Falk 
(2006) vindt een significant positief effect van het welvaartsniveau op de R&D-uitgaven van 
bedrijven in een vergelijking waarin verder rekening wordt gehouden met de B-index, de ove-
rige overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D, R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen 
en de openheid van de economie. 
 
In de empirische analyse ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven in hoofdstuk 8 
zal bezien worden in hoeverre het welvaartsniveau nog een aanvullende invloed heeft op de 
R&D-uitgaven van bedrijven als al rekening wordt gehouden met een groot aantal andere ver-
klarende variabelen, waaronder de technologische kennisvoorraad gemeten op basis van toe-
gekende Amerikaanse patenten. 
 
6.5.8 Gemiddelde opleidingsduur 
Menselijk kapitaal is een belangrijke inputfactor voor R&D. De beschikbaarheid van R&D-
personeel is daarmee een randvoorwaarde voor R&D-inspanningen. Daarnaast is menselijk 
kapitaal van belang voor het vertalen van kennis ontwikkeld met R&D naar daadwerkelijke 
commerciële innovaties. Dat is eveneens van belang voor de rol van menselijk kapitaal als 
verklarende factor voor de R&D-uitgaven van bedrijven (Sjögren, 1998; Reinthaler en Wolff, 
2002). In de paragrafen 6.2.2, 6.3.2 en 6.3.3 is het belang van menselijk kapitaal voor innova-
tie al aan de orde gekomen onder de noemer dynamische externaliteiten van menselijk kapi-
taal, betrekking hebbend op de bijdrage van menselijk kapitaal aan de arbeidsproductiviteits-
ontwikkeling via innovatie. Daarbij is de gemiddelde opleidingsduur als beschikbare varia-
bele besproken om de dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal te modelleren. Ook 
bij de verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven zal de gemiddelde opleidingsduur wor-
den gebruikt als variabele voor menselijk kapitaal. 
 
In paragraaf 6.3.2 is (in relatie tot de TFP-ontwikkeling) al gewezen op de beperking van de 
gemiddelde opleidingsduur als indicator voor menselijk kapitaal bij innovatie. Het is een alge-
mene indicator die het gemiddelde opleidingsniveau van de bevolking representeert, maar nog 
niet het aantal kenniswerkers weergeeft dat beschikbaar is voor innovatieve activiteiten. In het 
algemeen zou de kern van het wetenschappelijk en technologisch arbeidspotentieel hier meer 
geschikt voor zijn, waarvoor echter niet voldoende data beschikbaar zijn. Specifiek als input-
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 133     T1 -    Black
  Hoofdstuk 6− Raamwerk voor de panelanalyses ter verklaring van de arbeids- 
 productiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven 
 257 
factor voor R&D zou ook het aandeel van bèta’s/technici in de beroepsbevolking van belang 
zijn, waarvoor eveneens niet voldoende data beschikbaar zijn.185 
 
De invloed van de gemiddelde opleidingsduur op de R&D-uitgaven van bedrijven is eerder 
onderzocht door Kanwar en Evenson (2001) en de Europese Commissie (2003). In het onder-
zoek van Reinthaler en Wolff (2002) is een grotendeels vergelijkbare variabele gekozen: het 
aandeel van hoger opgeleiden in de bevolking. De schattingen laten wisselende resultaten 
zien. ‘Fixed effects’- en ‘random effects’-schattingen van Reinthaler en Wolff (2002) leveren 
geen significante positieve invloed op.186 Hetzelfde geldt voor ‘random effects’-schattingen 
van Kanwar en Evenson (2001). Reinthaler en Wolff (2002) vinden wel een significant posi-
tief effect bij panelschattingen zonder ‘fixed’ dan wel ‘random effects’, waaruit geconclu-
deerd wordt dat het aandeel van hoger opgeleiden wel een belangrijke variabele is voor de 
verklaring van cross-sectieverschillen tussen landen bij de R&D-uitgaven van bedrijven. De 
Europese Commissie (2003) vindt een significant positief effect van de gemiddelde oplei-
dingsduur in een ‘fixed effects’- schatting als niet tegelijkertijd financiëlemarktvariabelen, te 
weten bankkrediet en de waarde van het aandelenkapitaal (‘stock market capitalisation’), in de 
vergelijking worden opgenomen. Volgens de interpretatie van de Europese Commissie (2003) 
zou dit kunnen betekenen dat de hoeveelheid beschikbaar menselijk kapitaal bij bedrijven al 
verwerkt is in de waarde van het aandelenkapitaal. Het is echter moeilijk om conclusies uit 
deze analyse te trekken, omdat slechts met enkele andere variabelen rekening is gehouden. 
 
6.5.9 Bescherming van intellectueel eigendom in binnen- en buitenland 
De invloed van bescherming van intellectueel eigendom op de R&D-uitgaven is tamelijk veel 
onderzocht in de literatuur. Het is gangbaar hiervoor uit te gaan van de ‘index of patent 
rights’, die ontworpen is door Ginarte en Park (1997) en waarvoor data over een lange periode 
en voor een groot aantal landen beschikbaar zijn (Park, 2008). In deze index komen diverse 
aspecten van het intellectueeleigendomsregime in een land tot uitdrukking, onderverdeeld in 
vijf categorieën: 1) bereik (gebieden waarop patenten kunnen worden aangevraagd), 2) lid-
maatschap van internationale patentverdragen, 3) verlies van bescherming (restricties op het 
patentrecht), 4) naleving (mechanismen die zorgen voor naleving van patentrechten) en 5) 
duur (periode dat een inventie beschermd wordt). Een robuuste uitkomst van verschillende 
onderzoeken is dat de ‘index of patent rights’ een positieve invloed heeft op de R&D-uitgaven 
van bedrijven in een land. Zie voor uiteenlopende regressieanalyses met deze variabele Bas-
sanini en Ernst (2002), Park (2001), Lederman en Maloney (2003), Varsakelis (2001) en Jau-
motte en Pain (2005a). In het laatstgenoemde onderzoek wordt geen duidelijk positief effect 
van de ‘index of patent rights’ gevonden. 
 
Ook in de empirische analyse in hoofdstuk 8 zal bij de verklaring van de R&D-uitgaven van 
bedrijven de ‘index of patent rights’ als verklarende variabele worden opgenomen. Er wordt 
                                                      
185
  Jaumotte en Pain (2005a) werken met een variabele die het aandeel van wetenschappers en technici 
binnen het aantal werknemers uit zou dienen te drukken. Bij de operationalisering van die variabele 
is echter het aantal onderzoekers binnen de bedrijfs-R&D gekozen, waarmee de R&D-intensiteit 
van bedrijven deels (tautologisch) uit zichzelf wordt verklaard. 
186
  De ‘fixed effects’ houden in dat landendummy’s zijn opgenomen. Dan zijn de schattingen alleen 
gebaseerd op ontwikkelingen van variabelen over de tijd. Bij de ‘random effects’-schattingen we-
gen ook cross-sectieverschillen tussen landen mee in het schattingsresultaat. 
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echter in aanmerking genomen dat deze variabele hoofdzakelijk de bescherming van intellec-
tueel eigendom op de eigen binnenlandse markt weergeeft, terwijl deze bescherming op bui-
tenlandse markten eveneens belangrijk is of mogelijk nog belangrijker is (vooral voor kleinere 
landen met relatief veel export). Daarom zal een term worden opgenomen waarin de ‘index of 
patent rights’ in het eigen land wordt gecombineerd met die in het buitenland. De ‘index of 
patent rights’ in het buitenland wordt voor elk land afzonderlijk berekend door de waarde van 
deze variabele in de verschillende buitenlanden te wegen op basis van de aandelen van die 
landen in de export van het eigen land. Vervolgens wordt er via interactievariabelen rekening 
gehouden mee gehouden dat voor de verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven in een 
land de ‘index of patent rights’ in het buitenland belangrijker is ten opzichte van de ‘index of 
patent rights’ in het eigen land naarmate het aandeel van de export in de totale afzet van een 
land groter is. Voor de concrete wiskundige vormgeving van de te hanteren (samengestelde) 
term wordt verwezen naar paragraaf 8.2. 
  
6.5.10 Winstgevendheid van bedrijven 
In paragraaf 6.4.6 werd al ingegaan op de invloed die de winstgevendheid van bedrijven kan 
hebben op de TFP-ontwikkeling bij een gegeven omvang van de voorraad R&D-kapitaal. Nu 
wordt aandacht geschonken aan de winstgevendheid van bedrijven als verklarende factor voor 
de R&D-uitgaven van bedrijven en daarmee op langere termijn de voorraad privaat R&D-ka-
pitaal binnen de vergelijking voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. 
 
Een hogere winstgevendheid kan bedrijven prikkelen om meer R&D te verrichten, omdat de 
huidige winstgevendheid of de winstgevendheid in het recente verleden kan worden opgevat 
als een indicator voor de winsten die in de toekomst kunnen worden behaald op nieuwe inves-
teringen, waaronder investeringen in R&D. Daarnaast is winst van belang als financierings-
bron voor innovatie, waaronder R&D. Aan de andere kant kan een hogere winstgevendheid 
inhouden dat bedrijven minder druk voelen om te vernieuwen. Eerder onderzoek naar de in-
vloed van de winstgevendheid op de R&D-uitgaven van bedrijven heeft vooral op microni-
veau plaatsgevonden. Bij de meeste schattingen werd een significante positieve invloed ge-
vonden (zie Symeonidis (1996), Donselaar en Knoester (1999) en Hall (2002) voor literatuur-
overzichten). 
 
Donselaar en Knoester (1999) hebben eerder in een regressieanalyse op macroniveau voor 
Nederland een significant positief effect van de (netto)winstgevendheid gevonden op de 
R&D-uitgaven van bedrijven. Zij vonden echter een sterker effect van de solvabiliteit van be-
drijven, gedefinieerd als het aandeel van het eigen vermogen in het totale vermogen. De sol-
vabiliteit hangt op langere termijn sterk samen met de winstgevendheid, aangezien ingehou-
den winsten positief bijdragen aan het eigen vermogen van bedrijven en daarmee aan de sol-
vabiliteit. Een belangrijk verschil is echter dat de winstgevendheid van bedrijven betrekking 
heeft op de winst die in een bepaald jaar wordt behaald, terwijl in de solvabiliteit ook inge-
houden winst uit het verleden tot uitdrukking komt. De betere verklaringskracht van de solva-
biliteit in het onderzoek van Donselaar en Knoester (1999) suggereert dat de winstgevendheid 
van bedrijven vooral vanwege het financieringsaspect van belang zou zijn voor de R&D-uit-
gaven van bedrijven. Dit betreft dan overigens niet alleen financiering van R&D uit eigen 
middelen. Een betere solvabiliteit vergroot ook de ‘leencapaciteit van ondernemingen’, omdat 
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dan meer eigen vermogen beschikbaar is dat als risicobuffer kan dienen voor verschaffers van 
vreemd vermogen (Drop en Schuit, 1992; Minne, 1997). 
 
Internationaal zijn reeksen voor de solvabiliteit niet direct beschikbaar, hetgeen ook geldt 
voor een directe maatstaf voor de winstgevendheid op macroniveau. Vandaar dat bij de empi-
rische schattingen de kapitaalinkomensquote wordt gebruikt als indicator voor de winstge-
vendheid van bedrijven. Hierbij zal net als bij de verklaring van de TFP-ontwikkeling binnen 
de arbeidsproductiviteitsontwikkeling (zie paragraaf 6.4.6) worden uitgegaan van de nettoka-
pitaalinkomensquote, om te corrigeren voor de toegenomen gemiddelde afschrijvingsvoet op 
kapitaalgoederen. Eerder is de (bruto)kapitaalinkomensquote door Minne (1995) gehanteerd 
als indicator voor de winstgevendheid van bedrijven in regressies voor een aantal afzonderlij-
ke landen. Dat leidde tot wisselende resultaten, afhankelijk van het land en de specificatie van 
de vergelijking. Becker en Pain (2008) hebben in een panelanalyse op (industrieel) sectorni-
veau voor het Verenigd Koninkrijk een maatstaf voor de winst van bedrijven gebruikt die 
sterk overeenkomt met het (bruto)kapitaalinkomen in absolute zin.187 Zij vonden een signifi-
cant positief kortetermijneffect van de winstgevendheid op de R&D-uitgaven in een sector. 
Dat duidt op een procyclisch effect van de winstgevendheid op de R&D-uitgaven bij fluctua-
ties in de conjunctuur. Dit effect is geschat binnen een foutencorrectiemodel, waarbij verder 
geen inzicht werd gegeven in het langetermijneffect van de winstvariabele. In de internationa-
le panelanalyse van Jaumotte en Pain (2005a) is een significant positief langetermijneffect 
van de winstgevendheid van bedrijven gevonden op de R&D-intensiteit van bedrijven. De 
winst is hierbij geschaald op de omvang van het bruto binnenlands product. De winst zelf 
wordt niet nader gedefinieerd. Uit cijfers voor deze variabele gepresenteerd in een gerelateerd 
rapport (Jaumotte en Pain, 2005b) is af te leiden dat het hier om een winstbegrip gaat dat de 
strekking heeft van brutokapitaalinkomen. 
 
Vanwege tegen elkaar inwerkende effecten van de winstgevendheid van bedrijven en in sa-
menhang daarmee de mate van concurrentie op innovatie(-inspanningen) bij bedrijven, zal bij 
de empirische schattingen aanvullend worden nagegaan of een omgekeerd U-vormig verband 
tussen de kapitaalinkomensquote en de R&D-intensiteit van bedrijven wordt bevestigd. Dat 
verloopt analoog aan de toets die op dit punt wordt uitgevoerd bij de verklaring van de TFP-
ontwikkeling binnen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling (zie paragraaf 6.4.6). Brouwer en 
Van der Wiel (2010) hebben met data op individueel bedrijfsniveau voor Nederland een om-
gekeerd U-vormig verband gevonden tussen de mate van concurrentie en de R&D-intensiteit 
van bedrijven. Dat verband kwam naar voren voor bedrijven in de industrie. Voor bedrijven in 
de diensten werd geen significant effect van concurrentie op de R&D-intensiteit gevonden. 
Scherer (1967) vond vroeger al een U-vormig tussen de concentratiegraad en het aantal tech-
nici en wetenschappers in verhouding tot de werkgelegenheid op het niveau van industriële 
sectoren in de Verenigde Staten.188 
                                                      
187
 De vormgeving van de variabele wordt toegelicht in de data appendix van een eerdere discussiepa-
per over het onderzoek: Becker en Pain (2003). De variabele is gedefinieerd als: bruto toegevoegde 
waarde minus loonkosten, gedefleerd met het prijspeil van de bruto toegevoegde waarde. De varia-
bele is uitgedrukt als absoluut bedrag en berekend op sectorniveau. Er wordt geen melding gemaakt 
van een correctie voor toegerekend looninkomen van zelfstandigen. 
188
 In paragraaf 6.4.6 is dit onderzoek van Scherer (1967) al genoemd en verder toegelicht in voetnoot 
163. In die paragraaf is ook onderzoek van Aghion e.a. (2002, 2005) aan de orde gekomen. Aghion 
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6.5.11 Reële rente en privaat krediet  
De reële rente kan vanwege twee redenen een negatieve invloed hebben op de R&D-uitgaven 
van bedrijven. Ten eerste is de rente van belang voor de disconteringsvoet die in acht wordt 
genomen bij investeringsbeslissingen. De disconteringsvoet representeert binnen de gebruiks-
kosten van R&D het vereiste rendement op R&D-kapitaal (bij de component vermogenskos-
ten). Ten tweede is de reële rente van belang voor de winstgevendheid van bedrijven. Naar-
mate minder rentelasten betaald hoeven te worden op vreemd vermogen, is meer winst be-
schikbaar voor de interne financiering van R&D. Dit aspect van de reële rente vormt een aan-
vulling op het effect van de (netto)kapitaalinkomensquote, waarin nog niet de rentelasten in 
mindering zijn gebracht. 
 
Guellec en Ioannidis (1999) hebben een significant negatief effect van de reële rente op de 
R&D-uitgaven van bedrijven gevonden in hun panelschatting voor de G12-landen, maar bin-
nen het panel van G6-landen komt geen significant effect naar voren. Een significant negatief 
effect van de reële rente is ook gevonden door Becker en Pain (2008) en Donselaar en Knoes-
ter (1999) in hun analyses voor respectievelijk het Verenigd Koninkrijk en Nederland. Le-
derman en Maloney (2003) hebben wisselende resultaten gevonden voor het effect van de reë-
le rente binnen GMM-systeemschattingen voor 30 landen (zowel ontwikkelde landen als ont-
wikkelingslanden; in totaal 73 waarnemingen op basis van vijfjaarlijkse data over de periode 
1975-2000, met de totale R&D-uitgaven in verhouding tot het bruto binnenlands product als 
te verklaren variabele). 
 
Lederman en Maloney (2003) hebben daarnaast ook de invloed onderzocht van de hoeveel-
heid privaat krediet in verhouding tot het bruto binnenlands product. Deze variabele wordt 
door Lederman en Maloney onderbouwd als maatstaf voor de diepte van de kredietmarkt, die 
de beschikbaarheid van krediet weergeeft bij de gegeven rentevoet. Ook Bebczuk (2002) 
houdt met deze variabele rekening in een gepoolde cross-sectieanalyse voor 88 landen (ge-
middelden over de jaren tachtig en de jaren negentig, met de totale R&D-uitgaven in verhou-
ding tot het bruto binnenlands product als te verklaren variabele). Hij neemt daarentegen niet 
de reële rente op in zijn schattingen. Bebczuk (2002) presenteert de variabele voor privaat 
krediet als een maatstaf voor financiële ontwikkeling, voor zover het om de beschikbaarheid 
van krediet gaat. Onder de benaming bankkrediet is deze variabele in het voorgaande (para-
graaf 6.5.8) al aan de orde gekomen bij het onderzoek van de Europese Commissie (2003). 
Daar wordt de bankkredietvariabele in combinatie met de waarde van het aandelenkapitaal 
(‘stock market capitalisation’) gebruikt om de omvang en structuur van de financiële markten 
(omvang van aandelenmarkt in vergelijking met omvang van de kredietmarkt) te represente-
ren. 
 
De uitkomsten van de schattingen van Lederman en Maloney (2003) geven een indicatie dat 
zowel de reële rente als de omvang van de kredietmarkt van belang is voor de R&D-uitgaven 
                                                                                                                                                                       
e.a. (2002) hebben met data op individueel bedrijfsniveau voor industriële bedrijven in het Vere-
nigd Koninkrijk een omgekeerd U-vormig verband gevonden tussen de mate van concurrentie en 
de R&D-uitgaven. In het onderzoek van Aghion e.a. (2005), dat uitgevoerd is met data op het ni-
veau van industriële sectoren, wordt kwalitatief melding gemaakt van een gevonden omgekeerd U-
vormig verband tussen de mate van concurrentie en de R&D-uitgaven van bedrijven, maar in dat 
geval bleken de gevonden coëfficiënten niet significant te zijn. 
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van bedrijven. Er wordt zelfs een sterk significant (positief) effect van de kredietvariabele ge-
vonden in combinatie met een licht significant (negatief) effect van de reële rente. Ook in het 
onderzoek van Bebczuk (2002) wordt een sterk significant (positief) effect van de kredietvari-
abele gevonden. Hier staat het onderzoek van de Europese Commissie (2003) tegenover, dat 
geen significant effect laat zien van de bankkredietvariabele. Wel wordt in dat onderzoek een 
significant (positief) effect gevonden van de waarde van het aandelenkapitaal. In het onder-
zoek van Jaumotte en Pain (2005a) wordt een significante positieve invloed gevonden van een 
maatstaf voor financiële ontwikkeling, die zowel bankkrediet als de waarde van het aandelen-
kapitaal omvat. Daarnaast wordt een significante positieve invloed gevonden van het aandeel 
van de waarde van het aandelenkapitaal binnen deze maatstaf voor financiële ontwikkeling. 
 
In de empirische analyse in hoofdstuk 8 wordt zowel de reële rente als de beschikbaarheid van 
krediet meegenomen in de regressieanalyse ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrij-
ven, waarbij kan worden aangetekend dat de theoretische en empirische basis voor de krediet-
variabele nog smal is in de literatuur. Bij de kredietvariabele wordt uitgegaan van privaat kre-
diet verstrekt door banken, met data afkomstig uit de Financial Development and Structure 
Database van de Wereldbank. De waarde van het aandelenkapitaal zal buiten beschouwing 
blijven, enerzijds vanwege de moeilijkere interpretatie van deze variabele en anderzijds omdat 
de daarvoor beschikbare tijdreeksen niet ver genoeg teruglopen om er schattingen mee uit te 
kunnen voeren over de te hanteren schattingsperiode 1970-2006 (uitgaande van de data die 
beschikbaar zijn in de Financial Development and Structure Database van de Wereldbank). 
 
Bij de reële rente zal, zoals gebruikelijk is in de literatuur, worden uitgegaan van de nominale 
lange rente verminderd met een maatstaf voor de inflatie. Hierbij is de inflatieverwachting 
over de looptijd van de lening relevant. Die is echter niet direct waarneembaar en wordt in 
empirisch onderzoek over het algemeen benaderd op basis van de feitelijke inflatie aan het 
begin van de looptijd. Hier zal worden uitgegaan van een trendmatig niveau van de inflatie 
aan het begin van de looptijd door een gecentreerd voortschrijdend gemiddelde van de inflatie 
te berekenen over een periode van vijf jaar (jaar t–2 tot en met jaar t+2), wat een goede bena-
dering zou kunnen zijn van de inflatieverwachting die aan het begin van de looptijd reëel was. 
 
6.5.12 Belasting- en premieheffing 
Aansluitend bij de verklarende variabelen voor de TFP-ontwikkeling die besproken zijn in pa-
ragraaf 6.4, wordt bij de verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven ook rekening gehou-
den met belasting- en premieheffing. Vooral de winstbelasting zou hierbij van belang kunnen 
zijn. Zoals al werd aangegeven in paragraaf 6.4.7, kan een hogere winstbelasting de prikkel 
bij bedrijven tot innoveren verminderen, omdat dan een groter deel van de rendementen op 
innovatie als winstbelasting moet worden afgedragen. Via dit kanaal zou sprake kunnen zijn 
van een negatieve invloed van het winstbelastingtarief op de R&D-uitgaven van bedrijven.189 
De hoogte van de winstbelasting zou verder een negatieve invloed op de R&D-uitgaven van 
bedrijven kunnen hebben vanwege het belang van (netto)winst als interne financieringsbron 
voor innovatie.190 
 
                                                      
189
 Zie bijvoorbeeld Van Sinderen (1990, blz. 63; 1993) en Vartia (2008). 
190
 Zie bijvoorbeeld Jacobs en De Mooij (2001). 
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Belasting- en premieheffing zou de R&D-uitgaven van bedrijven ook voor een belangrijk deel 
kunnen beïnvloeden via de hoogte van de loonkosten, onder meer via afwenteling van belas-
tingen en premies op looninkomen door werknemers op de werkgevers (zoals besproken is in 
paragraaf 6.4.7). Daarmee zouden hogere belastingen premies op het looninkomen zowel de 
rendementen die op innovatie behaald kunnen worden als de winst die beschikbaar is voor de 
financiering van innovatie negatief kunnen beïnvloeden. Met de hoogte van de loonkosten 
wordt echter al rekening gehouden door de kapitaalinkomensquote in de regressies op te ne-
men, zodat we ons hier alleen richten op het directe effect van belasting- en premieheffing op 
de R&D-uitgaven van bedrijven. Daarbij zou het nog voornamelijk of praktisch geheel om 
een effect via de winstbelasting kunnen gaan. Niettemin wordt ook de totale belasting- en 
premiedruk als verklarende variabele opgenomen, om empirisch te bezien in hoeverre deze 
variabele verklaringskracht heeft voor de R&D-uitgaven van bedrijven in aanvulling op de 
kapitaalinkomensquote. 
 
De winstbelastingvariabele zal net als bij de empirische schattingen ter verklaring van de 
TFP-ontwikkeling binnen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling worden gecombineerd met 
de kapitaalinkomensquote van bedrijven door de winstbelasting in verhouding tot de netto 
toegevoegde waarde (tegen factorkosten) van bedrijven in mindering te brengen op de netto-
kapitaalinkomensquote (gedefinieerd als de brutokapitaalinkomensquote na aftrek van af-
schrijvingen). De nettokapitaalinkomensquote van bedrijven na aftrek van winstbelasting die 
daaruit volgt, geeft een indicatie van de nettowinstgevendheid van bedrijven. 
 
Reinthaler en Wolff (2002) hebben eerder een significante negatieve invloed van de belasting- 
en premiedruk gevonden op de R&D-uitgaven van bedrijven. De onderbouwing die zij geven 
voor het opnemen van de belasting- en premiedruk in de geschatte vergelijkingen, is dat be-
lasting- en premieheffing leidt tot lagere verwachte (netto)winsten op innovatie. In het onder-
zoek van Reinthaler en Wolff (2002) is geen aparte winstvariabele opgenomen, zodat hierbij 
gedacht kan worden aan zowel een direct effect via de winstbelasting als een indirect effect 
via de loonkosten. Reinthaler en Wolff (2002) geven hier zelf echter geen nadere toelichting. 
 
6.5.13 Ondernemerschap 
Een andere factor die eerder aan de orde is gekomen als verklarende variabele voor de TFP-
ontwikkeling binnen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling, is ondernemerschap. Meer onder-
nemerschap werkt positief uit op innovatie, vooral als het om innovatief ondernemershap 
gaat. Daarmee kan ook een positieve invloed verwacht worden van ondernemerschap op de 
R&D-uitgaven. Zo blijkt uit een analyse van Baljé en Waasdorp (1998) dat snelgroeiende be-
drijven ongeveer 40% meer aan R&D uitgeven dan ‘langzame groeiers’. Vanwege het niet be-
schikbaar zijn van lange tijdreeksen voor variabelen die betrekking hebben op dynamiek en/of 
innovatief ondernemerschap, wordt hier net als bij de verklaring van de TFP-ontwikkeling 
binnen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling uitgegaan van de ondernemersquote. Die zal 
ook hier worden gecorrigeerd voor een negatieve invloed hierop van het economisch ontwik-
kelingsniveau, door de ondernemersquote uit te drukken in verhouding tot een ‘evenwichts-
waarde’ die negatief afhankelijk is van het bruto binnenlands product per hoofd van de bevol-
king in een land. Op die wijze wordt zo veel mogelijk rekening gehouden met de rol van on-
dernemerschap bij het vertalen van kennis naar innovatie. Voor zover dat gepaard gaat met 
R&D, is een positieve invloed op de R&D-uitgaven te verwachten. 
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6.5.14 Openheid van de economie 
Ook de openheid van de economie is eerder aan de orde gekomen als verklarende variabele 
voor de TFP-ontwikkeling binnen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. De openheid van de 
economie geeft als internationaliseringsvariabele een indicatie van de omvang van export-
markten en de druk van buitenlandse concurrentie. Beide aspecten kunnen een positieve in-
vloed hebben op de R&D-uitgaven van bedrijven, omdat grotere afzetmarkten en verhoogde 
buitenlandse concurrentie het rendement op R&D verhogen (zie bijvoorbeeld Helpman, 2004, 
blz. 65). Daarnaast kan meer internationale handel ook leiden tot meer buitenlandse R&D-
spillovers (conform Coe en Helpman, 1995), waardoor in sterkere mate voortgebouwd kan 
worden op buitenlandse kennis. Dat kan eveneens positief uitwerken op de R&D-inspannin-
gen van bedrijven. 
 
Donselaar en Knoester (1999) vonden in hun analyse voor Nederland een belangrijke posi-
tieve invloed van de internationaliseringstrend op de ontwikkeling van de R&D-uitgaven van 
bedrijven. De internationaliseringsontwikkeling werd daarbij gemeten door het volume van de 
voor Nederland relevante wereldhandel in verhouding te plaatsen tot het volume van de bruto 
toegevoegde waarde van bedrijven in Nederland. In de onderzoeken van Reinthaler en Wolff 
(2002), de Europese Commissie (2003) en Falk (2006) wordt het belang van internationalise-
ring voor de R&D-uitgaven bevestigd. In deze onderzoeken wordt een significante positieve 
invloed op de R&D-inspanningen van bedrijven gevonden van de openheid van de economie, 
gedefinieerd op basis van de omvang van de export en de import in verhouding tot de omvang 
van het bruto binnenlands product. Ook in dit onderzoek zal de invloed van de openheid van 
de economie op de R&D-uitgaven van bedrijven worden onderzocht door een variabele op te 
nemen die is gebaseerd op de omvang van de export en de import in verhouding tot de om-
vang van de economie. Deze variabele is in paragraaf 6.4.4 al aan de orde gekomen als ver-
klarende factor voor de TFP-ontwikkeling binnen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. De 
vormgeving van de variabele wordt besproken in paragraaf B6.2.6 van bijlage B6.2. 
 
6.5.15 R&D-uitgaven van bedrijven wereldwijd 
Minne (1997) heeft in een empirische analyse van de R&D-uitgaven van grote bedrijven ge-
vonden dat wereldwijde concurrenten sterk reageren op elkaars R&D-investeringen. Minne 
noemt drie redenen voor grote bedrijven om concurrenten te volgen in hun R&D-inspannin-
gen: 
• In de eerste plaats is sprake van een technologische race, waarbij bedrijven niet achter 
kunnen blijven bij concurrenten. 
• Bovendien moet het eigen concern de R&D opvoeren als concurrenten dat doen om de 
uitvindingen van die rivalen te kunnen begrijpen, en voortbouwend op die nieuwe kennis 
zelf nieuwe producten te ontwikkelen. 
• Ten derde is het moeilijker expliciete rendementseisen te stellen aan R&D dan aan vaste 
activa, waardoor het belang groeit om naar de concurrenten te kijken als maatstaf voor het 
eigen handelen. 
Naast de reactie van concurrenten op elkaars R&D-inspanningen is ook sprake van een reactie 
van afnemers op R&D-inspanningen van belangrijke leveranciers, zo blijkt eveneens uit de 
analyse van Minne (1997). Afnemers reageren op de R&D-uitgaven van leveranciers om de 
kennis te absorberen die nodig is om nieuwe inventies van leveranciers toe te passen in eigen 
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producten (bijvoorbeeld de toepassing van elektronische componenten in consumentenelek-
tronica). 
 
Hoewel de analyse van Minne (1997) betrekking heeft op grote bedrijven, zou ook voor klei-
nere bedrijven kunnen gelden dat gelet wordt op de ontwikkeling van de R&D-investeringen 
van concurrenten dan wel leveranciers. Daarom zal in algemene zin rekening gehouden wor-
den met de R&D-uitgaven van concurrenten/leveranciers wereldwijd, waarbij in navolging 
van Minne een jaar vertraging wordt opgenomen. Hiervoor wordt uitgegaan van de wereld-
wijde R&D-intensiteit van bedrijven, gerepresenteerd door de R&D-intensiteit van bedrijven 
in het totaal van de 20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek zijn opgenomen. 
 
De R&D-intensiteit van bedrijven in een land wordt hierbij deels uit zichzelf verklaard, met 
een jaar vertraging. In principe zou een onderscheid gemaakt kunnen worden tussen de één 
jaar vertraagde R&D-intensiteit in eigen land en de één jaar vertraagde R&D-intensiteit in het 
buitenland, waarbij het relatieve belang van de binnenlandse en de buitenlandse vertraagde 
R&D-intensiteit afhankelijk gemaakt zou kunnen worden van de openheid van de economie. 
Het opnemen van een vertraagde endogene variabele leidt echter tot een econometrisch pro-
bleem bij panelschattingen van vergelijkingen in niveaus, zoals die in de empirische analyse 
plaats zullen vinden (zie paragraaf 6.6 en bijlage B6.3). De vertraagde endogene variabele is 
dan gecorreleerd met de storingsterm, waardoor het schattingsresultaat vertekend wordt.191 
Daarom is ervoor gekozen om de wereldwijde R&D-intensiteit van bedrijven op te nemen als 
verklarende variabele. Net als bij de te verklaren variabele zal hier bij zowel in de teller als de 
noemer worden uitgegaan van volumebedragen, met een specifieke deflator voor de R&D-uit-
gaven (zie paragraaf 6.5.4 en paragraaf B6.2.2 van bijlage B6.2). 
 
6.5.16 Omvang van de economie en stand van de conjunctuur 
Een uitgangspunt in de empirische analyse van dit onderzoek is dat de R&D-uitgaven van be-
drijven op langere termijn het niveau van economische activiteit volgen. Daarom worden de 
R&D-uitgaven van bedrijven in verhouding tot de omvang van het bruto binnenlands product 
verklaard. Er wordt echter rekening gehouden met een kortetermijninvloed van de stand van 
de conjunctuur door een variabele op te nemen die het volume van het bruto binnenlands pro-
duct uitdrukt in verhouding tot de trendwaardige waarde hiervan berekend met een Hodrick-
Prescott-filter (Hodrick en Prescott, 1981, 1997).192 Daarnaast wordt rekening gehouden met 
een mogelijk schaaleffect van de omvang van de economie op de R&D-uitgaven van bedrij-
ven in verhouding tot het bruto binnenlands product. Hiertoe wordt de omvang van de be-
roepsbevolking in de vergelijking opgenomen. Een alternatief zou hier zijn om als schaalvari-
abele voor de omvang van het bruto binnenlands product te kiezen. Door uit te gaan van de 
omvang van de beroepsbevolking kan de variabele echter strikter worden onderscheiden van 
het bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking dat als indicator voor het (materië-
le) welvaartsniveau wordt opgenomen als verklarende variabele (zoals in paragraaf 6.5.7 is 
                                                      
191
  De GMM-schattingsmethode is ontwikkeld om dit probleem te ondervangen. Het uitgangspunt 
daarbij is een vergelijking in eerste verschillen met instrumentele variabelen voor de vertraagde en-
dogene variabele (zie bijvoorbeeld Verbeek, 2004, blz. 360-368). 
192
 Er is hier geen reden om de conjunctuurvariabele te baseren op de omvang van de werkgelegenheid 
in plaats van het volume van de bruto toegevoegde waarde, zoals bij de verklaring van de arbeids-
productiviteitsontwikkeling wordt gedaan (zie paragraaf 6.4.9). 
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besproken). Aanvullend zal bij de empirische schattingen echter ook het effect van de omvang 
van het bruto binnenlands product als schaalvariabele worden onderzocht. 
 
Als de R&D-uitgaven minder dan volledig meelopen met de conjuncturele ontwikkeling, is 
sprake van een negatieve invloed van de conjunctuur op de R&D-intensiteit. Een verklaring 
hiervoor zou zijn dat R&D-uitgaven langetermijninvesteringen zijn met relatief hoge aanpas-
singskosten. Daarnaast wordt de flexibiliteit van de R&D-uitgaven beperkt door een groot 
aandeel van arbeid in de R&D-inspanningen (Guellec en Ioannidis, 1999). Hier staat tegen-
over dat een gunstiger conjunctuur een positieve invloed heeft op de afzetmogelijkheden en 
(in samenhang hiermee) de winstgevendheid van bedrijven, waardoor per saldo sprake zou 
kunnen zijn van een positieve invloed van de conjunctuur op de R&D-intensiteit (Guellec en 
Ioannidis, 1999). In de empirische analyse in hoofdstuk 8 wordt echter al afzonderlijk reke-
ning gehouden met de winstgevendheid van bedrijven door de kapitaalinkomensquote als 
verklarende variabele op te nemen. Dit betekent dat binnen de regressieanalyse een negatief 
effect van de conjunctuurvariabele verwacht zou kunnen worden, tenzij de betere afzetmoge-
lijkheden ook een belangrijke invloed hebben via een afzonderlijk ‘demand pull’ effect (Brou-
wer en Kleinknecht, 1999). 
 
Meer structureel bezien kan de omvang van de binnenlandse economie van invloed zijn op de 
R&D-intensiteit vanwege schaaleffecten: 
• Een grotere economie gaat gepaard met meer R&D-inspanningen en meer kennisontwik-
keling, wat via een grotere omvang van de spillovers het rendement op nieuwe R&D-in-
spanningen kan verhogen. Hiervoor is niet alleen de omvang van de binnenlandse econo-
mie van belang, maar ook de omvang van de buitenlandse economie. De omvang van de 
binnenlandse economie heeft hierbij niettemin een eigen rol voor zover spillovers op nati-
onaal niveau sterker zijn dan internationaal, over de landsgrenzen heen. Dan is ook van 
belang dat in grotere economieën R&D op een groter aantal gebieden plaatsvindt, waar-
door meer geprofiteerd kan worden van complementariteiten, zoals Coe en Helpman 
(1995, voetnoot 10) hebben aangegeven (zie paragraaf 6.3.1). 
• Een ander schaaleffect kan optreden aan de vraagzijde. Een grotere binnenlandse econo-
mie houdt in dat er een grotere thuismarkt is voor de afzet van nieuwe producten. Ook 
hier geldt dat de omvang van de buitenlandse economie op vergelijkbare wijze van belang 
is. De omvang van de thuismarkt kan echter van specifiek belang zijn als de eigen binnen-
landse afzetmarkt beter of gemakkelijker bediend kan worden met nieuwe producten dan 
buitenlandse markten. 
 
Beide typen schaalvoordelen verhogen het rendement op R&D-inspanningen, zodat via beide 
richtingen een grotere omvang van de binnenlandse economie positief uit kan werken op de 
omvang van de R&D-uitgaven van bedrijven in een land. Met de rol die de omvang van de 
buitenlandse economie via dezelfde kanalen kan spelen, wordt deels rekening gehouden via 
de variabele voor de openheid van de economie (zie paragraaf 6.5.14). De omvang van de 
buitenlandse afzetmarkt komt binnen die variabele tot uitdrukking in de omvang van de ex-
port. Die wordt daar echter uitgedrukt in verhouding tot de omvang van de binnenlandse eco-
nomie. Dat impliceert dat een schaaleffect dat gevonden wordt van een groeiende omvang van 
de binnenlandse economie (uitgedrukt op basis van de omvang van de binnenlandse beroeps-
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bevolking) mede een schaaleffect van een groeiende omvang van de buitenlandse economie 
kan representeren. 
 
De beschikbare empirische literatuur geeft geen duidelijkheid over het mogelijke belang van 
schaaleffecten op de R&D-uitgaven van bedrijven. De resultaten in de literatuur variëren vrij 
sterk. Zo vinden Guellec en Van Pottelsberghe (2000) voor zowel de korte als de lange ter-
mijn een elasticiteit fors boven de 1 (1,4 voor de korte termijn en 1,5 voor de lange termijn) 
voor de invloed van de bruto toegevoegde waarde van bedrijven op de R&D-uitgaven van be-
drijven, terwijl Guellec en Ioannidis (1999) voor zowel de korte als de lange termijn elastici-
teiten lager dan 1 vinden (0,6 voor de korte termijn en 0,7 voor de lange termijn). Het laatste 
geldt bij een schatting voor de ‘G12’-landen waarbij tevens rekening is gehouden met een 
trendvariabele. Zonder trendvariabele vinden Guellec en Ioannidis (1999) in het panel voor 
‘G12’-landen voor de korte termijn een elasticiteit van 0,8 en voor de lange termijn een elasti-
citeit van 1,9. In de onderzoeken van Becker en Pain (2008), Bloom, Griffith en Van Reenen 
(2002) en Reinthaler en Wolff (2002) zijn elasticiteiten voor de gehanteerde schaaltermen ge-
vonden die (op lange termijn) dicht in de buurt van 1 liggen en daar niet significant van afwij-
ken. 
 
Van belang bij de interpretatie van de resultaten in de literatuur is dat zowel de R&D-uitgaven 
van bedrijven als de gehanteerde schaalvariabelen een trendmatig verloop hebben, waardoor 
de gevonden elasticiteiten voor de schaalvariabele gemakkelijk andere trendmatig verlopende 
invloeden op de R&D-uitgaven van bedrijven tot uitdrukking kunnen brengen die niet in de 
schatting zijn opgenomen. Dit zou bijvoorbeeld de hoge elasticiteiten in het onderzoek van 
Guellec en Van Pottelsberghe (2000) kunnen verklaren, ondanks het feit dat in dat onderzoek 
rekening is gehouden met tijddummy’s. Een beperking van de diverse onderzoeken in de lite-
ratuur is verder dat er geen analytisch onderscheid wordt gemaakt tussen conjuncturele fluctu-
aties op korte termijn en de meer structurele ontwikkeling van de omvang van de economie. 
Hierdoor geven de gevonden resultaten geen rechtstreeks inzicht in het afzonderlijke effect 
van conjuncturele fluctuaties. In de empirische analyse van dit onderzoek zal bezien worden 
of op dit punt meer helderheid kan worden verkregen. 
 
6.6 Methodologie: panelanalyses volgens de coïntegratiebenadering 
Voorafgaand aan de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 wordt in deze para-
graaf kort ingegaan op de methodologie die bij de empirische schattingen wordt gehanteerd. 
Er wordt uitgegaan van een coïntegratiebenadering volgens de tweestapsmethode van Engle 
en Granger (1987). Dat houdt dat empirische schattingen plaatsvinden van langetermijneven-
wichtsrelaties in niveaus, waarna vervolgens de kortermijndynamiek wordt geschat in dyna-
mische specificaties met een foutencorrectieterm. Via de foutencorrectieterm wordt gemeten 
hoe snel de feitelijke waarde van de te verklaren variabele zich aanpast aan de langetermijn-
evenwichtswaarde volgens de langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus. 
 
Schattingen van vergelijkingen in niveaus hebben als voordeel ten opzichte van schattingen 
op basis van mutaties van variabelen dat de verbanden tussen de te verklaren variabele en de 
te verklaren variabelen duidelijker te leggen zijn. Bij schattingen op basis van mutaties van 
variabelen kan complexe moeilijk te modelleren kortetermijndynamiek tot een onderschatting 
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van de daadwerkelijke effecten leiden. Schattingen van vergelijkingen in niveaus brengen 
echter het gevaar met zich mee dat de geschatte coëfficiënten vertekend worden door onei-
genlijke trendcorrelatie. Indien sprake is van coïntegratie, is het evenwel statistisch verant-
woord om uit te gaan van een vergelijking in niveaus. Coïntegratie houdt in dat er een lange-
termijnevenwichtsrelatie bestaat tussen de te verklaren variabele en de verklarende variabe-
le(n) waarbij de residuen stationair zijn, dat wil zeggen een tendens hebben om niet ‘weg te 
lopen’ van 0. In dat geval is een langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus van toepassing die 
niet het gevaar in zich draagt dat het schattingsresultaat wordt vertekend door oneigenlijke 
trendcorrelatie. 
 
Een toets op coïntegratie kan plaatsvinden aan de hand van de t-waarde voor de coëfficiënt 
van de foutencorrectieterm binnen de dynamische specificatie. Indien een significant effect 
wordt gevonden van deze aanpassingscoëfficiënt, wordt de toets op coïntegratie doorstaan en 
is de geschatte langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus te interpreteren als een coïntegratie-
specificatie. Vooruitlopend op de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 kan hier 
al worden opgemerkt dat bij de dynamische specificaties de toets op coïntegratie wordt door-
staan. In bijlage B6.3 wordt uitgebreid op de gevolgde coïntegratiemethodiek ingegaan. Hier-
onder richten we ons nu op het verdere karakter van de uit te voeren schattingen van de lan-
getermijnevenwichtsrelaties in niveaus. 
 
Concreet worden in het empirisch onderzoek twee langetermijnevenwichtsrelaties in verschil-
lende varianten geschat: 
• een vergelijking ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling; 
• een vergelijking ter verklaring van het volume van de R&D-uitgaven van bedrijven in ver-
houding tot het volume van het bruto binnenlands product. 
Het betreft hier twee onafhankelijk van elkaar te schatten vergelijkingen, aangezien er geen 
econometrische verwevenheid tussen beide vergelijkingen bestaat.193 
 
De vergelijkingen worden geschat in panelanalyses voor 20 OECD-landen. Die 20 landen zijn 
(in alfabetische volgorde weergegeven): Australië, België, Canada, Denemarken, Duitsland, 
Finland, Frankrijk, Ierland, Italië, Japan, Nederland, Nieuw Zeeland, Noorwegen, Oostenrijk, 
Portugal, Spanje, de Verenigde Staten, het Verenigd Koninkrijk, Zweden en Zwitserland. De 
schattingsperiode is 1970-2006 voor alle twee de vergelijkingen. De kortetermijndynamiek 
wordt in aparte analyses onderzocht aan de hand van dynamische foutencorrectiespecificaties 
die direct aansluiten bij de schattingsresultaten voor de langetermijnevenwichtsrelaties. De 
schattingen van deze dynamische specificaties brengen in beeld hoe mutaties van de verkla-
rende variabelen uit de langetermijnevenwichtsrelaties op korte termijn doorwerken in de 
waarden van de te verklaren variabelen en hoe snel vervolgens de feitelijke waarden van de te 
verklaren variabelen zich aanpassen aan de langetermijnevenwichtswaarden zoals die te bere-
kenen zijn uit de schattingsresultaten voor de langetermijnevenwichtsrelaties. 
                                                      
193
 Er is bijvoorbeeld geen sprake van simultaniteit als gevolg van een wederkerige relatie tussen de te 
verklaren variabelen in beide vergelijkingen (zie hierover bijvoorbeeld Wooldridge, 2003, hfst. 16). 
Wel komen de verklarende factoren in de twee vergelijkingen deels overeen (zij het in beperkte 
mate). Daarnaast werkt de te verklaren variabele in de R&D-vergelijking via een (lang) accumula-
tieproces door in de voorraad privaat R&D-kapitaal als verklarende variabele in de arbeidsproduc-
tiviteitsvergelijking. 
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Bij de empirische schattingen van de langetermijnevenwichtsrelaties wordt gewerkt met lan-
dendummy’s om te corrigeren voor verschillen in landenspecifieke eigenschappen (‘fixed ef-
fects’). Het opnemen van landendummy’s heeft als consequentie dat alleen ontwikkelingen in 
de tijd worden verklaard. Resterende onverklaarde cross-sectieverschillen tussen landen ko-
men volledig tot uitdrukking in de effecten van de landendummy’s. Een belangrijke reden 
voor het opnemen van landendummy’s is dat de schattingsresultaten anders sterk vertekend 
kunnen worden door invloeden die niet in de empirische schattingen worden onderzocht (over 
het algemeen vanwege een gebrek aan data), maar in de cross-sectiedimensie samenhangen 
met wel opgenomen variabelen. Dit staat in de literatuur bekend als het probleem van niet-ge-
observeerde heterogeniteit. In de vergelijkingen worden de landendummy’s opgenomen naast 
een constante term die betrekking heeft op Nederland. De uitkomsten voor de landendummy’s 
geven feitelijk de constante term voor de andere 19 landen weer in afwijking van de constante 
term die voor Nederland wordt gevonden. Nederland wordt hier dus als basisland gekozen. 
 
De schattingen worden uitgevoerd met een niet-lineaire schattingstechniek. Daarvoor wordt 
gebruikgemaakt van het softwareprogramma Eviews, waarbinnen de Nonlinear Least Squares 
schattingsmethode wordt toegepast. Deze schattingsmethode geeft een grote vrijheid bij het 
specificeren van de te schatten vergelijkingen. Er kunnen gemakkelijk diverse restricties wor-
den opgelegd aan de te schatten coëfficiënten. Daarnaast hoeven vergelijkingen bij deze 
schattingsmethode niet lineair in hun parameters te zijn. Dat geeft de mogelijkheid om op ite-
ratieve wijze coëfficiënten te bepalen binnen complexe relaties. Die mogelijkheid wordt benut 
bij de empirische schattingen. 
 
6.7 Samenvattend beeld 
In dit hoofdstuk is een raamwerk gevormd voor de empirische verklaring van de arbeidspro-
ductiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven. Hierbij is eerder onderzoek ter 
verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven in 
een totaalkader geplaatst. Besproken is hoe met die eerdere onderzoeken als achtergrond ver-
klarende variabelen zijn gekozen voor de eigen empirische analyses en welke mechanismen 
gemodelleerd worden. Ook is ingegaan op de methodologie die bij de uit te voeren empirische 
schattingen is gehanteerd, waarbij onder andere de gehanteerde coïntegratiemethodiek vol-
gens de tweestapsmethode van Engle en Granger (1987) is toegelicht. 
 
Voor het gevormde raamwerk is als startpunt gebruikt dat drie hoofdcomponenten van de ar-
beidsproductiviteitsontwikkeling kunnen worden onderscheiden: de TFP-ontwikkeling, een 
directe bijdrage van de ontwikkeling van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid en 
een directe bijdrage van de ontwikkeling van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid 
arbeid. De TFP-ontwikkeling kan vervolgens hoofdzakelijk uit innovatie worden verklaard, 
waarbij de ontwikkeling van binnenlands en buitenlands (privaat en publiek) R&D-kapitaal 
en ‘catching-up’ als de belangrijkste factoren kunnen worden beschouwd. Dat betekent dat bij 
de empirische schattingen als hoofddeterminanten van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
kan worden uitgegaan van: de ontwikkeling van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid 
arbeid, de ontwikkeling van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid, de ontwik-
keling van binnenlands en buitenlands (privaat en publiek) R&D-kapitaal en een ‘catch-up’-
mechanisme. 
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De hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid kan daarbij gerepresenteerd worden 
door de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar), zoals 
eerder is gedaan in onderzoeken van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) en Arnold, Bassa-
nini en Scarpetta (2007). Aanvullend kan hierbij echter rekening gehouden worden met een 
mogelijke negatieve invloed van de arbeidsparticipatie (aantal werkzame personen in verhou-
ding tot de bevolking) op de hoeveelheid menselijk kapitaal binnen de ingezette arbeid. De 
reden hiervoor is dat een hogere arbeidsparticipatie gepaard kan gaan met meer inzet van min-
der productieve arbeid. Aangezien de inzet van arbeid uitgedrukt in gewerkte uren hierbij van 
belang is, kan ook het aantal gewerkte uren per werkzame persoon in dit verband een rol spe-
len. Zo is het mogelijk dat minder productieve personen vaker in deeltijd werken, wat een op-
waarts effect zou hebben op de gemiddelde arbeidsproductiviteit per gewerkt uur. Naast een 
samenstellingseffect van het aandeel deeltijdwerkers op de hoeveelheid menselijk kapitaal per 
eenheid arbeid kan ook sprake zijn van een direct effect van het aantal gewerkte uren per 
werkzame persoon op de arbeidsproductiviteit, via de TFP. Zo kan een geringer aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon ertoe leiden dat er minder vermoeidheid optreedt bij het 
werk, dat er harder wordt gewerkt in de beschikbare uren en dat er meer extra werk buiten de 
officiële uren wordt verricht. Het aantal gewerkte uren per werkzame persoon zal in de empi-
rische analyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in hoofdstuk 7 als ver-
klarende variabele fungeren voor beide deeleffecten. 
 
Bij de modellering van R&D-kapitaal binnen de empirisch te schatten vergelijking ter verkla-
ring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling wordt voortgebouwd op onderzoeken van Coe 
en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004). Dat zijn invloedrijke on-
derzoeken die in belangrijke mate de stand van de kennis op dit terrein representeren. Een 
belangrijk verschil met deze onderzoeken is echter dat bij de berekening van de voorraad 
R&D-kapitaal niet van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar 
wordt uitgegaan, maar dat de afschrijvingen lineair afhankelijk worden gemaakt van de we-
reldwijde ontwikkeling van de R&D-uitgaven. Deze andere berekeningswijze van R&D-kapi-
taal heeft geen consequenties voor de verdere modellering van R&D-kapitaal in de te schatten 
empirische vergelijking. Die kan plaatsvinden langs de lijnen van de onderzoeken van Coe en 
Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004). 
 
Een beperking van de onderzoeken van Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottels-
berghe (2001, 2004) is dat geen rekening is gehouden met een ‘catch-up’-mechanisme. Bij de 
empirische schattingen in hoofdstuk 7 wordt de R&D-kapitaalbenadering gecombineerd met 
een ‘catch-up’-mechanisme. Spillovers van buitenlandse kennis worden daarmee gemodel-
leerd via twee elkaar aanvullende mechanismen: een algemeen effect van buitenlands R&D-
kapitaal en een specifiek effect van het technologisch ontwikkelingsniveau van een land ten 
opzichte van de Verenigde Staten als (veronderstelde) technologische leider. Een goede vorm-
geving van het ‘catch-up’-mechanisme is verre van eenvoudig te realiseren. In dit proefschrift 
wordt hier op tamelijk complexe wijze invulling aan gegeven, met vernieuwende elementen 
wat betreft de wiskundige vormgeving en de gebruikte variabelen voor het meten van de tech-
nologische afstand tussen landen. 
 
De technologische afstand tussen landen wordt op twee elkaar aanvullende manieren gemo-
delleerd, waarmee twee ‘catch-up’-mechanismen naast elkaar worden opgenomen: 
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• Bij de ene variant wordt de technologische afstand gemeten op basis van productiviteits-
verhoudingen tussen landen. Daarbij wordt het arbeidsproductiviteitsniveau ten opzichte 
van de Verenigde Staten gecorrigeerd voor invloeden van de kapitaalarbeidsverhouding, 
het gemiddelde opleidingsniveau, de arbeidsparticipatie en het aantal gewerkte uren per 
werkzame persoon. Tevens wordt bij Noorwegen gecorrigeerd voor de invloed van de 
hoge inkomsten uit oliewinning. Voor deze correcties worden coëfficiënten gebruikt zoals 
die binnen de schattingen over de tijd simultaan gevonden worden op andere plaatsen bin-
nen de te schatten vergelijkingen. 
• Bij de andere variant wordt een directe maatstaf voor het technologisch ontwikkelingsni-
veau van een land gehanteerd, namelijk een variabele die een gecumuleerde hoeveelheid 
toegekende Amerikaanse patenten weergeeft (gecorrigeerd voor afschrijvingen in verband 
met veroudering van kennis) in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking. 
 
Bij de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling wordt 
verder rekening gehouden met diverse andere factoren die van invloed kunnen zijn op de 
TFP-ontwikkeling. Voorbeelden zijn: de sectorstructuur, de openheid van de economie, de 
kapitaalinkomensquote (als indicator voor de winstgevendheid van bedrijven), de belasting- 
en premiedruk, ondernemerschap en de stand van de conjunctuur. Voor al deze factoren wor-
den verklarende variabelen gekozen afhankelijk van de beschikbaarheid van lange tijdreeksen 
voor de 20 OECD-landen uit het empirisch onderzoek. Als indicator voor ondernemerschap is 
uitgegaan van de ondernemersquote (aantal ondernemers in verhouding to de omvang van de 
beroepsbevolking), gecorrigeerd voor de negatieve invloed die het economisch ontwikke-
lingsniveau hierop uitoefent volgens onderzoek van Carree e.a. (2007). Op deze wijze geeft 
de variabele beter weer in welke mate ondernemerschap bij kan dragen aan een hogere pro-
ductiviteit via een betere benutting van beschikbare kennis voor innovatieve toepassingen. 
Deze variabele is eerder al toegepast in empirisch onderzoek ter verklaring van de arbeidspro-
ductiviteitsontwikkeling van Erken, Donselaar en Thurik (2008). 
 
Na de behandeling van de verklarende factoren voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
zijn in dit hoofdstuk verklarende factoren voor de R&D-uitgaven van bedrijven besproken, 
voor een groot deel aan de hand van eerdere empirische literatuur. Als verklarende factoren 
zijn onder andere aan de orde gekomen: de sectorstructuur, de overheidsfinanciering van be-
drijfs-R&D, publiek uitgevoerde R&D, publiek-private interactie bij publieke R&D, de be-
scherming van intellectueel eigendom in binnen- en buitenland, de hoogwaardige kennisvoor-
raad in binnen- en buitenland, de openheid van de economie, de nettokapitaalinkomensquote 
van bedrijven, de reële rente, de beschikbaarheid van bankkrediet, de R&D-intensiteit van be-
drijven op het wereldwijde niveau en de stand van de conjunctuur. 
 
Bij de overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D is een onderscheid gemaakt tussen fiscale 
R&D-faciliteiten en overige overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D. De overige overheids-
financiering omvat subsidies, kredieten en R&D-opdrachten van de overheid aan bedrijven. 
Empirische onderzoeken geven de indruk dat de multiplier (effect op R&D-uitgaven per euro 
overheidsfinanciering) bij fiscale R&D-faciliteiten over het algemeen lager is dan bij de ove-
rige overheidsfinanciering. Binnen de overige overheidsfinanciering lijken gerichte R&D-
subsidies een relatief hoge multiplier te kunnen hebben, die ver boven de 1 uit zou kunnen ko-
men. Bij fiscale R&D-faciliteiten komen veelal multipliers aanzienlijk lager dan 1 naar voren 
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in empirisch onderzoek, uitgaande van ‘conventionele’ regelingen (ter onderscheiding van 
‘incrementele’ regelingen, waarbij R&D sterker ‘aan de marge’ wordt gestimuleerd). Verder 
geeft literatuur aan dat bij R&D-opdrachten van de overheid aan bedrijven kan worden uitge-
gaan van een multiplier in de buurt van 1. Een multiplier van ruim 1 lijkt hier realistisch op 
basis van literatuuroverzichten. Voor het effect van publiek uitgevoerde R&D op de R&D-uit-
gaven van bedrijven worden sterk variërende resultaten gevonden, variërend van negatief tot 
sterk positief. 
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Bijlagen bij hoofdstuk 6 
Bijlage B6.1 Data (bijlage bij paragrafen 6.2-6.5) 
De data die in de empirische analyse worden gebruikt, zijn afkomstig uit een veelheid aan 
bronnen, voor een belangrijk deel databases van de OECD. Er zijn veel bewerkingen op de 
data toegepast. Voor de samenstelling van diverse variabelen zijn meerdere databases gecom-
bineerd. De data zijn verzameld in september-november 2008. Er is gebruikgemaakt van de 
data die toen beschikbaar waren. Een uitzondering geldt voor de gereviseerde cijfers over de 
R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen in Nederland sinds 1999, zoals al besproken is 
in paragraaf 5.6. Die zijn voor de volledige periode vanaf 1999 beschikbaar gekomen in no-
vember 2010. Er is besloten om deze geheel te verwerken in de berekeningen, om op adequate 
wijze rekening te kunnen houden met het sterk gewijzigde beeld bij de ontwikkeling van de 
publieke R&D-uitgaven in Nederland. Dat is met name van belang bij berekeningen voor 
Nederland op basis van de schattingsresultaten, zoals bij de decompositieanalyse voor de ar-
beidsproductiviteitsgroei in hoofdstuk 9. 
 
Er zijn alleen data gebruikt waarmee lange reeksen konden worden samengesteld voor de pe-
riode 1969-2006. Om met een jaar vertraging te kunnen werken bij een aantal variabelen, start 
de schattingsperiode in 1970. Soms is ook gebruikgemaakt van data van voor 1969. Zo is bij 
het construeren van een technologische kennisvoorraad op basis van toegekende Amerikaanse 
patenten gebruikgemaakt van de beschikbare cijfers vanaf 1963. Er zijn telkens volledig 
doorlopende tijdreeksen gemaakt om zo veel mogelijk waarnemingen te kunnen gebruiken 
voor de schattingen. Ontbrekende cijfers voor bepaalde jaren binnen de tijdreeksen voor de 20 
OECD-landen zijn ingeschat door interpolatie of door het doortrekken van reeksen (voor-
waarts of achterwaarts). 
 
Hier volgt een overzicht van de gebruikte databronnen: 
• Diverse macro-economische variabelen, zoals die voor de arbeidsproductiviteit en de 
kapitaalarbeidsverhouding, zijn berekend met de Economic Outlook Database (no. 83, 
juni 2008) van de OECD als basis. Aanvullend zijn daarbij de volgende databronnen be-
nut: de EU KLEMS Database (maart 2008), de Productivity Database (oktober 2008) van 
de OECD en de AMECO Database (oktober 2008) van de Europese Commissie. 
• Cijfers over R&D zijn voor de jaren vanaf 1981 ontleend aan de OECD-database Main 
Science and Technology Indicators (editie 2008/1). Deze cijfers zijn voor de voorgaande 
jaren aangevuld op basis van de OECD-publicatie ‘GERD 1969-1982’ (OECD, 1985). De 
gereviseerde cijfers over de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen in Nederland 
zijn afkomstig van het Centraal Bureau voor de Statistiek (StatLine; november 2010). 
• Cijfers over toegekende Amerikaanse patenten zijn afkomstig van het U.S. Patent and 
Trademark Office (USPTO). Het volgende databestand is gebruikt: ‘Extended Year Set - 
Historic Patents By Country, State, and Year, Utility Patents (December 2007), Granted: 
01/01/1963 - 12/31/2007’ (http://www.uspto.gov). 
• Voor cijfers over de gemiddelde opleidingsduur (bevolking in de leeftijd van 25-64 jaar) 
is gebruikgemaakt van data uit het onderzoek Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007), die 
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een actualisatie zijn van de data die eerder zijn gebruikt zijn door Bassanini en Scarpetta 
(2001, 2002). 
• Cijfers over de fiscale faciliteiten voor bedrijfs-R&D (B-index) zijn voor de jaren 1981-
1996 verkregen van de OECD (tijdreeksen verstrekt door D. Guellec; de data die gebruikt 
zijn in het onderzoek van Guellec en Van Pottelsberghe, 2000) en zijn voor latere jaren 
aangevuld op basis van OECD (1999) en OECD (2006). Voor de jaren voorafgaand aan 
1981 zijn de reeksen achterwaarts doorgetrokken aan de hand van informatie over fiscale 
R&D-faciliteiten in deze eerdere jaren uit diverse bronnen (met name OECD, 1996a en 
1996b en Hall en Van Reenen, 2000). Nieuw Zeeland ontbreekt in de reeksen verkregen 
van de OECD over de periode 1981-1996. Voor dat land is een reeks samengesteld op ba-
sis van de informatie die hierover wordt verstrekt in de andere gebruikte bronnen. 
• De sectorstructuurvariabelen zijn berekend op basis van cijfers over de toegevoegde waar-
de op sectorniveau in de EU KLEMS Database en (aanvullend) de STAN Database van de 
OECD. Data over de bijdrage van delfstoffenwinning aan de toegevoegde waarde van de 
totale economie in Noorwegen zijn ontleend aan de STAN Database van de OECD (in de 
EU KLEMS Database zijn geen data over Noorwegen beschikbaar).194  
• Cijfers over de belasting- en premiedruk (en over de omvang van de winstbelasting) zijn 
verkregen uit de OECD-database Revenue Statistics. 
• Data over de ondernemersquote zijn verkregen uit de Compendia Database van EIM. 
• Voor de bescherming van intellectueel eigendom wordt uitgegaan van de ‘index of patent 
rights’ van Ginarte en Park (1997). Hiervoor wordt gebruikgemaakt van vijfjaarlijkse cij-
fers over de periode 1960-2005 die verkregen zijn van W.G. Park.195 
• Cijfers over de beschikbaarheid van bankkrediet (in verhouding tot de omvang van het 
bruto binnenlands product) zijn afkomstig uit de Financial Development and Structure 
Database van de Wereldbank, waar deze gebaseerd zijn op data uit de International Finan-
cial Statistics Database van het IMF. 
• Invoeraandelen voor de berekening van een gewogen indicator voor buitenlands R&D-
kapitaal zijn berekend op basis van de OECD-database Monthly Statistics of International 
Trade. Hetzelfde geldt voor de exportaandelen voor de berekening van gewogen gemid-
delden van de ‘index of patent rights’ in het buitenland. 
 
Bijlage B6.2 Variabelen (bijlage bij paragrafen 6.2-6.5) 
Op basis van de beschikbare databronnen is een groot aantal tijdreeksen samengesteld voor 
variabelen. Hier liggen vaak uitgebreide bewerkingen van de basisdata aan ten grondslag. Dit 
geldt met name voor de berekening van de R&D-kapitaalvariabelen, de benadering van de 
(binnenlandse en buitenlandse) technologische kennisvoorraad op basis van gecumuleerde 
toegekende Amerikaanse patenten, de constructie van de ‘catch-up’-variabelen en de bewer-
kingen bij de variabele voor de openheid van de economie. In deze paragraaf worden de bere-
keningen van deze variabelen nader besproken. Eerst worden enkele algemene uitgangspunten 
                                                      
194
 Bij de correctie van het productiviteitsniveau in Noorwegen ten opzichte van de Verenigde Staten 
bij ‘catching-up’ is met het oog op consistentie van dezelfde databron uitgegaan voor de bijdrage 
van delfstoffenwinning aan de toegevoegde waarde van de totale economie in de Verenigde Staten. 
195
  De cijfers voor de jaren 1995, 2000 en 2005 zijn gepubliceerd door Park (2008). Voor de periode 
1960-1990 zijn gemiddelden over de gehele periode gepresenteerd in de publicatie van Park 
(2008). 
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aangegeven die zijn gehanteerd bij de vormgeving van de variabelen en wordt besproken hoe 
de R&D-uitgaven zijn gedefleerd om tot volumebedragen te komen. 
 
B6.2.1 Uitgangspunten voor variabelen 
De variabelen die bij de empirische schattingen worden gebruikt, zijn uitgedrukt in niveaus. 
Het jaar 2005 is als basisjaar gekozen voor het defleren van variabelen tot volumegrootheden. 
Absolute bedragen zijn vergelijkbaar gemaakt tussen landen door de volumebedragen op ba-
sis van prijzen voor 2005 uit te drukken in Amerikaanse dollars via koopkrachtpariteiten. 
 
De empirisch geschatte vergelijkingen zijn voor de meeste variabelen loglineair vormgege-
ven, aan de hand van natuurlijke logaritmen. De gevonden coëfficiënten drukken dan vaak 
rechtstreeks elasticiteiten uit. In een aantal gevallen is sprake van een semi-logaritmische 
vormgeving. Dan zijn semi-elasticiteiten van toepassing, die relatieve effecten op de te ver-
klaren variabele (voorafgaand aan de logaritmische transformatie) weergeven van absolute 
mutaties van verklarende variabelen. Op diverse plaatsen is een interactievariabele opgeno-
men voorafgaand aan de logaritmisch dan wel semi-logaritmisch uitgedrukte verklarende va-
riabele. Dan geldt dat de elasticiteit c.q. semi-elasticiteit over de tijd varieert, afhankelijk van 
de waarde van de interactievariabele. 
 
In de arbeidsproductiviteitsvergelijking wordt uitgaan van waarden van variabelen ten opzich-
te van 1969 als referentiejaar. Bij de logaritmisch opgenomen variabelen zijn dat indexcijfers 
ten opzichte van 1969 (1969 = 1,00; de logaritme hiervan is 0), bij semi-logaritmisch opge-
nomen variabelen zijn dat absolute verschillen ten opzichte van de waarde in 1969. In de 
R&D-vergelijking worden directe niveauvariabelen gebruikt (logaritmisch dan wel semi-loga-
ritmisch uitgedrukt). Het uitdrukken van variabelen als waarden ten opzichte van een referen-
tiejaar in de arbeidsproductiviteitsvergelijking heeft als reden dat het bij de invloed van R&D-
kapitaal op de arbeidsproductiviteit vanuit theoretisch oogpunt beter is om niet niveaus van de 
voorraad R&D-kapitaal tussen landen te vergelijken, maar alleen naar de ontwikkeling hier-
van over de tijd te kijken. De absolute omvang van de economie van een land is van invloed 
op de omvang van de hoeveelheid (binnenlands) R&D-kapitaal, maar dit betekent niet dat 
grotere landen hierdoor een hogere productiviteit hebben (afgezien van een mogelijk schaalef-
fect). Door uit te gaan van indexcijfers die de ontwikkeling van de hoeveelheid R&D-kapitaal 
over de tijd weergeven, wordt gecorrigeerd voor grootteverschillen tussen landen. 
 
In eerste instantie zou de voorkeur uit kunnen gaan naar 2005 als referentiejaar voor de index-
cijfers, aangezien 2005 het jaar is dat in dit proefschrift is gekozen als basisjaar voor het de-
fleren van waardebedragen tot volumebedragen en voor de weergave van indexcijfers voor de 
ontwikkeling van variabelen. Indien geen interactietermen voorkomen in de vergelijking, 
maakt het voor de schatting van de coëfficiënten voor de verklarende variabelen geen verschil 
welk jaar als referentiejaar wordt gekozen voor de indexcijfers. De keuze van het basisjaar 
heeft dan via vaste elasticiteiten voor de verschillende verklarende variabelen slechts invloed 
op de uitkomsten voor de constante term en de landendummy’s. Door het opnemen van inter-
actievariabelen worden elasticiteiten variërend over de tijd en is de keuze van het referentie-
jaar voor de indexcijfers van invloed op de schatting van de coëfficiënten voor de verklarende 
variabelen. 
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Binnen de in dit proefschrift uit te voeren empirische schattingen ter verklaring van de ar-
beidsproductiviteitsontwikkeling komen interactietermen voor bij de invloed van binnenlands 
en buitenlands R&D-kapitaal.196 Met de interactievariabelen wordt beoogd om rekening te 
houden met versterkende positieve effecten van bepaalde variabelen bij de invloed van bin-
nenlands en buitenlands R&D-kapitaal op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling, zoals bij-
voorbeeld de invoerquote bij de invloed van buitenlands R&D-kapitaal. Indien daarbij wordt 
gewerkt met indexcijfers ten opzichte van het jaar 2005 (2005 = 1), wordt uitgegaan van ne-
gatieve logaritmische waarden voor de R&D-kapitaalvariabelen in de jaren voorafgaand aan 
2005. Een interactievariabele waarvan een positief effect wordt verwacht op het niveau van de 
productiviteit bij een gegeven hoeveelheid R&D-kapitaal, zou dan juist negatief versterkend 
worden gemodelleerd voor die jaren. In het hypothetische geval dat de interactieterm in het 
beginjaar van de schattingen een waarde van 0 heeft gehad en sindsdien structureel gestegen 
is, zou voor het beginjaar eenzelfde bijdrage van de verklarende variabele aan de productivi-
teit volgen als voor het jaar 2005. Voor beide jaren zou namelijk een waarde van 0 volgen 
voor het logaritmisch uitgedrukte indexcijfer van de verklarende variabele, vermenigvuldigd 
met de interactieterm. 
 
Om die reden is ervoor gekozen om te werken met indexcijfers die starten vanaf de waarde 1 
in 1969 als beginjaar van de tijdreeksen die bij de empirische schattingen worden gebruikt. 
Dan geldt dat de logaritmisch uitgedrukte indexcijfers van de R&D-kapitaalvariabelen een 
waarde van 0 hebben in 1969 en vervolgens in de jaren daarna stijgende positieve waarden 
hebben. Interactie-effecten werken dan in alle jaren van de schattingsperiode 1970-2006 de 
juiste richting uit. Met het oog op consistentie worden ook de semi-logaritmisch opgenomen 
variabelen binnen de vergelijking ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
uitgedrukt ten opzichte van 1969 als referentiejaar. Dat betreft de nettokapitaalinkomensquote 
en de relatieve bijdrage van delfstoffenwinning aan de toegevoegde waarde van de totale eco-
nomie in Noorwegen. Het noteren van deze variabelen als absolute afwijkingen ten opzichte 
van 1969 heeft alleen consequenties voor de schatting van de constante term en de effecten 
van de landendummy’s. 
 
B6.2.2 Berekening van het volume van de R&D-uitgaven 
Bij de berekening van het volume van de R&D-uitgaven zijn de R&D-uitgaven gedefleerd 
met een aparte R&D-deflator, die een sterkere prijsontwikkeling kent dan de deflator voor het 
bruto binnenlands product. Er wordt rekening gehouden met het feit dat R&D-uitgaven voor 
ongeveer de helft uit loonkosten bestaan en dat de lonen van R&D-personeel in de loop der 
tijd sterker toenemen dan het algemene prijspeil. In lijn met Coe en Helpman (1995) is een 
R&D-deflator gehanteerd die inhoudt dat de prijsontwikkeling van R&D voor de helft wordt 
bepaald door de algemene loonontwikkeling en voor de andere helft door de prijs van de bin-
nenlandse afzet. 
 
Hoewel Coe en Helpman (1995) de specifieke R&D-deflator toepassen bij de berekening van 
R&D-kapitaal, wordt deze in dit proefschrift consequent ook worden toegepast bij de R&D-
                                                      
196
 Daarnaast komen interactietermen voor bij de ‘catching-up’-variabelen, maar niet als afzonderlijk 
opgenomen variabelen in de te schatten vergelijking. In de ‘catching-up’-variabelen zijn ze vooraf 
verwerkt binnen een uitwerking van het effect van ‘catching-up’ op de groei van de productiviteit 
(zie hiervoor paragraaf B6.2.5 van deze bijlage). 
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uitgavenvariabelen. Zo wordt bij de verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven als te ver-
klaren variabele uitgegaan van een R&D-intensiteit waarbij voor de R&D-uitgaven in de tel-
ler een andere deflator is gebruikt dan voor het bruto binnenlands product in de noemer. 
 
B6.2.3 Berekening van de voorraad R&D-kapitaal  
In paragraaf 6.3.1 is besproken dat bij de berekening van R&D-kapitaal wordt uitgegaan van 
een lineaire afschrijvingsvoet van ruim 0,86. Op basis hiervan worden afschrijvingen op de 
voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar in het totaal van de 20 OECD-landen uit het 
onderzoek berekend, lineair afhankelijk van het volume van de R&D-uitgaven in het totaal 
van die 20 landen. De afschrijvingen worden over de voorraad R&D-kapitaal in de 20 landen 
verdeeld afhankelijk van de aandelen van de landen in de voorraad R&D-kapitaal in het voor-
gaande jaar van de 20 landen gezamenlijk. 
 
Bij de modellering van deze afschrijvingen wordt een onderscheid gemaakt tussen private en 
publieke R&D-uitgaven. Verondersteld wordt dat private R&D-uitgaven leiden tot veroude-
ring van bestaand privaat R&D-kapitaal en dat publieke R&D-uitgaven leiden tot veroudering 
van bestaand publiek R&D-kapitaal. Dit is een vereenvoudiging van de werkelijkheid, omdat 
aangenomen kan worden dat private R&D-uitgaven ook bijdragen aan veroudering van pu-
blieke kennis en andersom dat publieke R&D-uitgaven bijdragen aan veroudering van privaat 
R&D-kapitaal. Bij gebrek aan nadere kwantitatieve informatie hierover wordt er rekentech-
nisch echter van uitgegaan dat privaat R&D-kapitaal alleen veroudert als gevolg van private 
R&D-uitgaven en dat publiek R&D-kapitaal alleen veroudert als gevolg van publieke R&D-
uitgaven. 
 
De mate waarin veroudering van R&D-kapitaal plaatsvindt als gevolg van nieuwe R&D-uit-
gaven wordt voor beide categorieën R&D gelijk verondersteld. Bij gebrek aan informatie over 
verschillen hiertussen bij private en publieke R&D-uitgaven wordt de lineaire afschrijvings-
voet in beide gevallen op ruim 0,86 verondersteld. Mogelijk wegen hier twee aspecten tegen 
elkaar op: 
• Er kan gelden dat bij private R&D nieuwe kennis in relatief sterke mate substituerend is 
voor al bestaande kennis. Aghion en Howitt (1992) spreken in dit verband van ‘business 
stealing’. Bij publieke R&D kan in sterkere mate dan bij private R&D sprake zijn van 
voortbouwen op al bestaande kennis, wat meer nieuwe kennis tot gevolg zou hebben die 
complementair is aan al bestaande kennis. 
• Hier staat tegenover dat private R&D-kennis gemiddeld genomen sterker beschermd 
wordt dan publieke R&D-kennis. Publieke R&D-kennis wordt vaak publiekelijk ter be-
schikking gesteld, terwijl private R&D-kennis in sterkere mate geheim wordt gehouden of 
beschermd wordt met intellectuele eigendomsrechten. 
 
Voor de voorraden privaat en publiek R&D-kapitaal in de afzonderlijke landen dient een uit-
gangsniveau te worden geconstrueerd voor het beginjaar van de tijdreeksen die beschikbaar 
zijn voor de R&D-uitgaven, 1969. Dat kan door voor de jaren voorafgaand aan 1969 een be-
paalde constante groeivoet van de R&D-uitgaven te veronderstellen en een bijbehorende vaste 
afschrijvingsvoet op de één jaar vertraagde voorraad R&D-kapitaal. Dan kan met een formule 
het uitgangsniveau van de voorraad R&D-kapitaal bepaald worden voor het jaar 1969. Die 
formule is al weergegeven en toegelicht in paragraaf 4.2 (formule (4.5)). Het betreft een 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 143     T1 -    Black
  Hoofdstuk 6− Raamwerk voor de panelanalyses ter verklaring van de arbeids- 
 productiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven 
 277 
sommering van een meetkundige reeks over een oneindige periode in het verleden, ontleend 
aan het onderzoek van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004). Hier wordt deze formule 
opnieuw getoond, met daarin 1969 concreet weergegeven als beginjaar van de beschikbare 
tijdreeksen voor de R&D-uitgaven: 
 






+
+
=
g
g
RDRDK
1
)1.B6( 19691969 δ  
 
De formule geeft weer dat de voorraad R&D-kapitaal in het beginjaar 1969 (RDK1969) kan 
worden berekend door de R&D-uitgaven in 1969 (RD1969) te delen door een term waarin een 
te veronderstellen constante groeivoet van de R&D-uitgaven en een te veronderstellen vaste 
afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal voorkomen voor de jaren voorafgaand aan 1969 (respec-
tievelijk g en δ). Voor de groeivoet van de R&D-uitgaven zal worden uitgegaan van de ge-
middelde groeivoet in de periode waarvoor cijfers beschikbaar zijn (1969-2006). Dat wordt 
gedaan voor private en publieke R&D-uitgaven afzonderlijk, waarbij verder binnen de pu-
blieke R&D-uitgaven nog een onderscheid wordt gemaakt tussen R&D-uitgaven van hoger-
onderwijsinstellingen en R&D-uitgaven van researchinstellingen. Daarmee worden begin-
waarden berekend voor R&D-kapitaal van bedrijven, R&D-kapitaal van hogeronderwijsin-
stellingen en R&D-kapitaal van researchinstellingen. Afhankelijk van de groeivoeten van de 
private en de publieke R&D-uitgaven voor het totaal van de 20 OECD-landen zijn vervolgens 
vaste afschrijvingsvoeten op de voorraden privaat en publiek R&D-kapitaal berekend voor de 
jaren voorafgaand aan 1969. Dat zijn vaste afschrijvingsvoeten die consistent zijn met een pa-
rameter van ruim 0,86 voor het effect van de wereldwijde R&D-uitgaven op de wereldwijde 
afschrijvingen op R&D-kapitaal. Die afschrijvingsvoeten zijn te berekenen aan de hand van 
formule (4.10) uit paragraaf 4.3.197  
 
Voor privaat R&D-kapitaal volgt een afschrijvingsvoet van 16,7% en voor publiek R&D-ka-
pitaal een afschrijvingsvoet van 11,9%. Voor deze twee categorieën R&D-kapitaal tezamen is 
een afschrijvingsvoet van 15% te berekenen, conform de veronderstelling die voor deze af-
schrijvingsvoet is gemaakt voor de totale periode 1969-2006 bij de berekening van de waarde 
van ruim 0,86 als lineaire afschrijvingsparameter op het wereldwijde niveau. Daaruit volgt 
een afschrijvingsvoet op privaat R&D-kapitaal die gemiddeld over de periode 1969-2006 bo-
ven de 15% ligt, omdat de private R&D-uitgaven sneller zijn gegroeid dan totale R&D-uitga-
ven. Voor de afschrijvingsvoet op publiek R&D-kapitaal geldt het tegengestelde. Dat vertaalt 
zich door naar de vaste afschrijvingsvoeten die voor de periode voorafgaand aan 1969 te ver-
onderstellen zijn op privaat en publiek R&D-kapitaal bij de berekening van de beginwaarden 
van de voorraad R&D-kapitaal in 1969. 
 
Hierboven is de berekening van de voorraad binnenlands R&D-kapitaal toegelicht, met een 
onderscheid naar privaat R&D-kapitaal en twee categorieën publiek R&D-kapitaal. Bij de be-
rekening van buitenlands R&D-kapitaal wordt hetzelfde onderscheid gemaakt tussen verschil-
                                                      
197
 Formule (4.10) is daarbij als volgt te herschrijven: 
)1( lin
lin
lin
δ
δg
δ
g
δ
−
=⇔
+
= δ
δ
. 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Front - 144     T1 -    Black
  Hoofdstuk 6− Raamwerk voor de panelanalyses ter verklaring van de arbeids- 
 productiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven 
 278 
lende categorieën R&D-kapitaal. Per categorie wordt de ontwikkeling van het binnenlandse 
R&D-kapitaal in de 19 andere OECD-landen daarbij gewogen op basis van invoeraandelen. 
Daarmee wordt aangesloten bij Coe en Helpman (1995), die het buitenlandse R&D-kapitaal 
ook berekenen door het R&D-kapitaal in de afzonderlijke landen te wegen op basis van in-
voeraandelen. Coe en Helpman (1995) wegen hierbij absolute bedragen. Dat heeft als nadeel 
dat de absolute omvang van de hoeveelheid R&D-kapitaal in de landen waaruit wordt geïm-
porteerd, doorwerkt in de hoeveelheid buitenlands R&D-kapitaal van een land. Een verschui-
ving van invoer uit kleine landen naar invoer uit grote landen zou een positieve invloed heb-
ben op de voorraad buitenlands R&D-kapitaal en daarmee op de productiviteit van een land. 
Jacobs, Nahuis en Tang (2002) kiezen in verband met deze beperking voor een benadering 
waarbij de ontwikkeling van de hoeveelheid buitenlands R&D-kapitaal wordt bepaald door 
van jaar op jaar niet de absolute omvang van de hoeveelheid R&D-kapitaal in de andere lan-
den te wegen op basis van invoeraandelen, maar de groeivoet ervan. 
 
In dit onderzoek wordt hier een variant op toegepast. Er wordt niet van jaar op jaar een ge-
middelde groeivoet van R&D-kapitaal in andere landen bepaald op basis van invoeraandelen. 
In plaats daarvan wordt voor alle jaren de hoeveelheid R&D-kapitaal in andere landen ten op-
zichte van het referentiejaar 1969 (zie paragraaf B6.2.1 van deze bijlage) gewogen met de in-
voeraandelen voor het lopende jaar. Aanvullend wordt bij de lopende invoeraandelen echter 
ook rekening gehouden met verschuivingen van handelspatronen qua kennisintensiteit van de 
invoer door hier ook de R&D-kapitaalintensiteit (omvang van het R&D-kapitaal in verhou-
ding tot de omvang van het bruto binnenlands product) in het jaar 1969 in de afzonderlijke 
buitenlandse landen bij te betrekken.198 Dit sluit aan bij Lichtenberg en Van Pottelsberghe 
(1998), die stellen dat bij de ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal ook rekening ge-
houden zou moeten worden met de hoeveelheid R&D-kapitaal in verhouding tot de omvang 
van de economie in de afzonderlijke landen (als maatstaf voor de kennisintensiteit in de lan-
den). 
 
B6.2.4 Berekening van de technologische kennisvoorraad op basis van toegekende 
Amerikaanse patenten 
Analoog aan de berekening van R&D-kapitaal wordt een technologische kennisvoorraad ge-
construeerd op basis van toegekende Amerikaanse patenten. Deze technologische kennisvoor-
raad wordt gebruikt voor het modelleren van een ‘catching-up’-mechanisme in de arbeidspro-
ductiviteitsvergelijking. Daarnaast wordt deze variabele gebruikt als maatstaf voor hoogwaar-
dige kennis in zowel de arbeidsproductiviteitsvergelijking als de R&D-vergelijking. De mo-
dellering van het ‘catching-up’-mechanisme wordt nader beschreven nadat eerst de bereke-
ning van de kennisvoorraad is toegelicht. 
 
Voor de berekening van de technologische kennisvoorraad worden cijfers over toegekende 
Amerikaanse patenten benut vanaf het jaar 1963 (het eerste jaar waarvoor de cijfers beschik-
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 Hiertoe wordt een interactieterm opgenomen die voor de opeenvolgende jaren berekend is als de 
verhouding tussen 1) de met lopende invoeraandelen gewogen omvang van het R&D-kapitaal in 
verhouding tot de omvang van het bruto binnenlands product in de afzonderlijke buitenlandse lan-
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baar zijn voor afzonderlijke landen). Toegekende Amerikaanse patenten worden over de tijd 
gecumuleerd, waarbij rekening wordt gehouden met veroudering van kennis door afschrijvin-
gen toe te passen. Er wordt verondersteld dat pas patenten worden toegekend op inventies na 
drie jaar, in navolging van het in paragraaf 3.4 besproken onderzoek van Porter en Stern 
(2000). Aangezien de kennis al eerder ontwikkeld is, worden patenten toegekend in jaar t+3 al 
meegerekend in de technologische kennisvoorraad van jaar t. 
 
De data voor Amerikaanse patenten toegekend aan ingezetenen van de Verenigde Staten zijn 
gecorrigeerd voor een ‘thuisvoordeel’ van dat land. Daarmee kan de te berekenen technologi-
sche kennisvoorraad voor de Verenigde Staten in de cross-sectiedimensie vergeleken worden 
met die in andere landen bij het bepalen van de technologische afstand van die landen tot de 
Verenigde Staten. Die correctie heeft plaatsgevonden op basis van achterliggende data van het 
onderzoek van Stern, Porter en Furman (2000), dat gerelateerd is aan het onderzoek van Por-
ter en Stern (2000).199 Daar wordt voor de Verenigde Staten uitgegaan van patenten op vin-
dingen die niet alleen in de Verenigde Staten, maar ook in ten minste één ander land werden 
toegekend (zie Stern, Porter en Furman, 2000, blz. 39). Deze data zijn beschikbaar voor de 
periode 1975-1996. Voor de overige jaren is uitgegaan van dezelfde verhouding ten opzichte 
van het totale aantal aan Amerikaanse ingezetenen toegekende Amerikaanse patenten als in 
1996 (voor de jaren na 1996) dan wel 1975 (voor de jaren voorafgaand aan 1975). In 1975 be-
droeg die verhouding 0,766, in 1996 0,783. 
 
Net als bij de berekening van R&D-kapitaal wordt de afschrijvingsvoet over de kennisvoor-
raad in het voorgaande jaar lineair afhankelijk gemaakt van de hoeveelheid nieuw ontwik-
kelde kennis op het wereldwijde niveau, waarvoor in dit geval het wereldwijde aantal toege-
kende Amerikaanse patenten in jaar t+3 als maatstaf geldt. Voor de lineaire afschrijvingsvoet 
wordt hier een andere waarde gekozen dan bij de berekening van R&D-kapitaal. Vanwege de 
bescherming die rust op gepatenteerde kennis, is die minder gemakkelijk te vervangen door 
nieuw ontwikkelde kennis, zodat een lagere lineaire afschrijvingsvoet aannemelijk is. Hall, 
Jaffe en Trajtenberg (2002) hebben de veroudering van kennis waarop Amerikaanse patenten 
zijn toegekend, gekwantificeerd door het verloop van het aantal citaties naar afzonderlijke 
patenten in kaart te brengen voor patenten toegekend in de periode 1963-1999. Uit het onder-
zoek volgt dat de patenten gemiddeld 10,4% per jaar verouderd zouden zijn. Voor de 20 
OECD-landen uit het empirisch onderzoek van dit proefschrift is op iteratieve wijze berekend 
dat dit consistent is met een creatievedestructieparameter van 0,788, inhoudende dat een 
nieuw toegekend patent binnen de 20 landen gemiddeld genomen voor 78,8% zou samengaan 
met veroudering van al bestaande toegekende patenten binnen de 20 landen. 
 
Vervolgens is voor de 20 landen een beginvoorraad berekend voor de technologische kennis-
voorraad in het jaar 1960 (het beginjaar van de beschikbare data voor toegekende Ameri-
kaanse patenten, gecorrigeerd voor de veronderstelde drie jaar vertraging tussen de ontwikke-
ling van nieuwe kennis en de toekenning van patenten over die nieuwe kennis). Daarvoor is 
een formule van toepassing die analoog is aan de formule die hiervoor al werd besproken 
voor de berekening van de voorraad R&D-kapitaal: 
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minanten van de innovatiekracht, uitgevoerd op het Ministerie van Economische Zaken. 
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De formule toont dat voor de afzonderlijke landen een beginwaarde voor de technologische 
kennisvoorraad in 1960 (TKVUSPAT1960) kan worden berekend door het aantal toegekende 
Amerikaanse patenten in 1963 (USPAT1963; aantal toegekende Amerikaanse patenten in jaar 
t+3 in 1960) te delen door een term waarin een veronderstelde constante groeivoet van het 
aantal toegekende Amerikaanse patenten voor de jaren voorafgaand aan 1963 (g) en een ver-
onderstelde vaste afschrijvingsvoet op de technologische kennisvoorraad voor de jaren voor-
afgaand aan 1960 (δ) voorkomen. 
 
Voor de groeivoet van het aantal toegekende Amerikaanse patenten voorafgaand aan 1963 
wordt voor de afzonderlijke landen uitgegaan van de gemiddelde groeivoet over de periode 
1963-2007 (de periode waarover tijdreeksen beschikbaar waren ten tijde van het verzamelen 
van data in het najaar van 2008; zie paragraaf B.6.1). Voor de afschrijvingsvoet is een waarde 
berekend die consistent is met de groeivoet van het aantal toegekende patenten in het totaal 
van de 20 landen over de periode 1963-2007 bij de veronderstelde wereldwijde creatievedes-
tructieparameter van 0,788. Die afschrijvingsvoet kan worden berekend aan de hand van for-
mule (4.10) uit paragraaf 4.3, zoals al aan de orde kwam bij de berekening van een beginvoor-
raad R&D-kapitaal.200 Hiervoor volgt een waarde van 10,4%, wat gelijk is aan het veroude-
ringspercentage dat door Hall, Jaffe en Trajtenberg (2002) gevonden werd voor patenten toe-
gekend in de periode 1963-1999. 
 
Bij de verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven wordt met de hoogwaardige kennis-
voorraad in zowel het binnen- als het buitenland rekening gehouden, zoals toegelicht wordt in 
paragraaf 6.5.6. De buitenlandse hoogwaardige kennisvoorraad wordt daarbij simpelweg be-
rekend door de hoogwaardige kennisvoorraad in de 19 andere OECD-landen uit het onder-
zoek bij elkaar op te tellen. 
 
B6.2.5 Modellering van ‘catching-up’ 
In paragraaf 6.3.3 is besproken dat bij de modellering van het ‘catch-up’-mechanisme de tech-
nologische afstand tussen landen op twee elkaar aanvullende manieren wordt benaderd: 
• op basis van productiviteitsverhoudingen tussen landen, waarbij het arbeidsproductivi-
teitsniveau in een land ten opzichte van de Verenigde Staten als (veronderstelde) techno-
logische leider wordt gecorrigeerd voor invloeden van de kapitaalarbeidsverhouding, de 
gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar), het aantal 
werkzame personen in verhouding tot de omvang van de bevolking, het aantal gewerkte 
uren per werkzame persoon en de inkomsten uit oliewinning in Noorwegen; 
• door de technologische kennisvoorraad zoals die op basis van toegekende Amerikaanse 
patenten kan worden berekend, in verhouding te plaatsen tot de omvang van de beroeps-
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bevolking en de daaruit resulterende maatstaf voor het technologisch ontwikkelingsniveau 
in een land vervolgens uit te drukken ten opzichte van het niveau in de Verenigde Staten 
als (daarbij naar voren komende) technologische leider. 
 
Hieronder wordt beschreven hoe de ‘catching-up’-variabelen volgens beide benaderingen 
concreet worden bepaald voor gebruik bij de empirische schattingen ter verklaring van de ar-
beidsproductiviteitsontwikkeling in hoofdstuk 7. Eerst zal worden ingegaan op de meting van 
de technologische afstand van een land ten opzichte de Verenigde Staten bij beide benaderin-
gen. De technologische afstand van een land ten opzichte van de Verenigde Staten kan als 
verklarende factor worden beschouwd voor de arbeidsproductiviteitsgroei in landen. Bij de 
empirische schattingen worden echter langetermijnevenwichtsrelaties voor de arbeidsproduc-
tiviteitsontwikkeling in niveaus geschat. Daarom zal vervolgens worden besproken hoe de 
‘catching-up’-variabelen die van toepassing zijn voor vergelijkingen ter verklaring van de ar-
beidsproductiviteitsgroei, worden vertaald naar variabelen die kunnen worden opgenomen in 
de te schatten vergelijkingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in ni-
veaus. Tot slot wordt besproken hoe de R&D-kapitaalintensiteit en de gemiddelde opleidings-
duur als interactietermen worden verwerkt binnen de te hanteren ‘catching-up’-variabelen. 
 
Meting van technologische afstand ten opzichte van de Verenigde Staten op basis van produc-
tiviteitsverhoudingen 
Bij de benadering op basis van gecorrigeerde productiviteitsverhoudingen tussen landen kan 
pas bij de empirische schattingen de technologische afstand tussen landen worden gekwantifi-
ceerd: 
• De correcties voor de invloeden van de gemiddelde opleidingsduur, het aantal werkzame 
personen in verhouding tot de omvang van de bevolking en het aantal gewerkte uren per 
werkzame persoon vinden plaats op basis van empirisch te schatten coëfficiënten voor de 
invloeden van ontwikkelingen (over de tijd) van deze variabelen op de arbeidsproductivi-
teitsontwikkeling. De daarbij geschatte coëfficiënten worden simultaan gebruikt om het 
arbeidsproductiviteitsniveau ten opzichte van de Verenigde Staten bij het ‘catching-up’-
effect te corrigeren voor deze factoren. 
• Daarnaast wordt een correctie aangebracht voor de sterk gestegen bijdrage van inkomsten 
uit oliewinning op het arbeidsproductiviteitsniveau in Noorwegen. Daarvoor wordt een 
variabele gebruikt die de relatieve bijdrage van delfstoffenwinning aan de toegevoegde 
waarde van de totale economie in Noorwegen weergeeft. Die variabele wordt gehanteerd 
bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling over de tijd in Noorwegen. De 
geschatte coëfficiënt wordt simultaan gebruikt om het arbeidsproductiviteitsniveau in 
Noorwegen ten opzichte van de Verenigde Staten te corrigeren voor de specifieke invloed 
van inkomsten uit oliewinning. 
 
De correctie voor de invloed van de kapitaalarbeidsverhouding vindt wel vooraf plaats. Dat 
gebeurt aan de hand van het aandeel van kapitaalinkomen in de bruto toegevoegde waarde als 
gewicht voor kapitaal binnen de groeiboekhoudingsmethodiek. Daarbij worden groeiboek-
houdingsgewichten voor de kapitaalarbeidsverhouding als niveauvariabele berekend zoals be-
schreven is in paragraaf 6.2.1. De resulterende arbeidsproductiviteitsniveaus gecorrigeerd 
voor het effect van de kapitaalarbeidsverhouding worden vervolgens tussen de landen verge-
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lijkbaar gemaakt door deze om te rekenen via koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands 
product). 
 
Meting van technologische afstand ten opzichte van de Verenigde Staten op basis van een 
technologische kennisvoorraad 
Bij de benadering op basis van een technologische kennisvoorraad wordt de technologische 
afstand tussen landen direct gekwantificeerd. In paragraaf B6.2.4 is al besproken hoe de tech-
nologische kennisvoorraad van een land daarbij wordt bepaald op basis van gecumuleerde 
aantallen toegekende Amerikaanse patenten. In tabel B6.1 wordt voor de verschillende landen 
de ontwikkeling over de tijd getoond van de technologische afstand die bij deze benadering 
volgt ten opzichte van de Verenigde Staten (VS = 1,00). 
 
Tabel B6.1 Technologische afstand ten opzichte van de Verenigde Staten, gemeten op basis 
van de voorraad toegekende Amerikaanse patenten (VS = 1,00)* 
 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2006 
Australië 0,05 0,08 0,11 0,14 0,15 0,15 0,17 0,21 
België 0,12 0,16 0,19 0,22 0,24 0,28 0,31 0,29 
Canada 0,26 0,29 0,30 0,34 0,38 0,41 0,44 0,43 
Denemarken 0,11 0,15 0,17 0,20 0,21 0,25 0,31 0,33 
Duitsland 0,34 0,49 0,63 0,74 0,75 0,54 0,55 0,54 
Finland 0,04 0,09 0,13 0,21 0,30 0,40 0,53 0,66 
Frankrijk 0,16 0,22 0,27 0,32 0,36 0,34 0,33 0,30 
Ierland 0,03 0,03 0,04 0,06 0,09 0,10 0,13 0,15 
Italië 0,06 0,08 0,11 0,13 0,16 0,16 0,16 0,14 
Japan 0,10 0,22 0,35 0,56 0,80 0,89 1,00 1,16 
Nederland 0,21 0,27 0,33 0,38 0,39 0,35 0,34 0,34 
Nieuw Zeeland 0,03 0,04 0,07 0,09 0,09 0,10 0,12 0,12 
Noorwegen 0,09 0,12 0,13 0,16 0,17 0,18 0,20 0,22 
Oostenrijk 0,10 0,16 0,21 0,26 0,28 0,25 0,27 0,27 
Portugal 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,005 
Spanje 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 
Verenigde Staten 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Verenigd Koninkrijk 0,24 0,28 0,32 0,33 0,32 0,30 0,29 0,27 
Zweden 0,36 0,49 0,58 0,64 0,59 0,60 0,71 0,64 
Zwitserland 0,73 1,02 1,24 1,30 1,16 0,97 0,84 0,70 
*  Het technologisch ontwikkelingsniveau van een land is bepaald door de gecumuleerde hoeveelheid 
toegekende Amerikaanse patenten in jaar t+3, gecorrigeerd voor veroudering van kennis, in verhou-
ding te plaatsen tot de omvang van de beroepsbevolking. Het verschil ten opzichte van de basiswaar-
de 1,00 geeft de technologische achterstand (bij een waarde kleiner dan 1,00) dan wel voorsprong 
(bij een waarde groter dan 1,00) ten opzichte van de Verenigde Staten weer. Er is gebruikgemaakt 
van data over aantallen toegekende Amerikaanse patenten voor de jaren tot en met 2007. Om ook 
voor de jaren 2005 en 2006 de technologische kennisvoorraad in jaar t+3 te kunnen berekenen, zijn 
voor 2008 en 2009 de aantallen toegekende Amerikaanse patenten geraamd aan de hand van de ont-
wikkeling van het aantal aangevraagde Amerikaanse patenten in de jaren 2005 en 2006 ten opzichte 
van 2004. 
Bron: berekeningen op basis van data van het U.S. Patent and Trademark Office (http://www.uspto. 
gov; zie bijlage B6.1) voor de toegekende Amerikaanse patenten en data uit Economic Outlook Data-
base (juni 2008) van de OECD voor de omvang van de beroepsbevolking. 
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De Verenigde Staten, Zwitserland en Japan komen in tabel B6.1 als technologische leiders 
naar voren binnen de in beschouwing genomen periode 1970-2006. In een deel van de periode 
(tussen 1975 en 1995) komt de indicator voor Zwitserland zelfs ruim boven het niveau van de 
Verenigde Staten uit, terwijl Japan in de loop der jaren gestaag is opgeklommen tot een posi-
tie die in 2006 16% boven de Verenigde Staten uitkomt. Voor alle jaren wordt echter eenvou-
digweg de Verenigde Staten als referentieland gekozen voor technologisch leiderschap. Voor 
Zwitserland betekent dit voor een groot aantal jaren dat in wezen rekening wordt gehouden 
met een negatief ‘catch-up’-effect ten opzichte van de Verenigde Staten. Hetzelfde geldt voor 
Japan in recente jaren. Mogelijk kan dit gerechtvaardigd worden op basis van de ‘wet van de 
remmende voorsprong’. 
 
Voor Nederland komt het verhoudingsgetal de laatste jaren uit op ongeveer 0,34. Of dit een 
reële afspiegeling is van de technologische afstand van Nederland tot de Verenigde Staten, 
kan mogelijk betwijfeld worden. De verhoudingen tussen Nederland en veel andere (met na-
me Europese) landen ogen echter tamelijk realistisch, zodat de gehanteerde variabele de ver-
houdingen tussen landen wat betreft ‘catch-up’-potentie ten opzichte van de Verenigde Staten 
over het algemeen toch redelijk goed zou kunnen weergeven. De verhoudingen tussen de ver-
schillende landen zijn uiteindelijk bepalend voor de productiviteitsgroei die in de afzonder-
lijke landen aan ‘catching-up’ ten opzichte van de Verenigde Staten is toe te schrijven volgens 
de te verkrijgen empirische uitkomsten. Van belang voor de interpretatie van de cijfers die op 
deze wijze verkregen zijn voor de technologische afstand van landen ten opzichte van de Ver-
enigde Staten is dat de data voor de toegekende Amerikaanse patenten aan ingezetenen van de 
Verenigde Staten zelf zijn gecorrigeerd voor een ‘thuisvoordeel’ van dat land, zoals in para-
graaf B6.2.4 al is besproken. 
 
Vertaling naar ‘catch-up’-variabelen voor vergelijkingen ter verklaring van de arbeidspro-
ductiviteitsontwikkeling in niveaus 
‘Catch-up’-mechanismen worden normaliter opgenomen in vergelijkingen ter verklaring van 
de groei van de arbeidsproductiviteit. Een technologische achterstand ten opzichte van de 
technologische leider wordt geacht een positieve invloed te hebben op de groei van de pro-
ductiviteit. Hieronder wordt een methode beschreven om een ‘catch-up’-mechanisme zoals 
dat normaliter wordt gehanteerd in vergelijkingen ter verklaring van de groei van de arbeids-
productiviteit, om te zetten naar een modellering voor een niveauvergelijking. 
 
De basisgedachte bij de modellering van een ‘catch-up’-mechanisme voor een niveauvergelij-
king is dat in de loop der tijd een cumulatie heeft plaatsgevonden van ‘catch-up’-effecten zo-
als die in een vergelijking voor de groei van de arbeidsproductiviteit zouden worden gemo-
delleerd. In het arbeidsproductiviteitsniveau van 1969 zijn ‘catching-up’-effecten verwerkt die 
tot aan dat jaar zijn gerealiseerd. Daarmee kan het gecumuleerde ‘catch-up’-effect voor het 
beginjaar 1969 van de tijdreeksen worden genormaliseerd op 0 en kan voor de jaren vanaf 
1970 rekening worden gehouden met een cumulatie van ‘catch-up’-effecten ten opzichte van 
de situatie in 1969. 
 
Het bovenstaande is in spreadsheets gemodelleerd voor beide besproken benaderingen voor 
de bepaling van de technologische afstand ten opzichte van de Verenigde Staten. Dat is op 
zodanige wijze gedaan dat bij de empirische schattingen van jaar op jaar ‘catch-up’-effecten 
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op de groei van de arbeidsproductiviteit (uitgedrukt als delta van de natuurlijke logaritme van 
de arbeidsproductiviteit) worden gemeten die lineair afhankelijk zijn van de natuurlijke loga-
ritme van de technologische positie van een land ten opzichte van de Verenigde Staten in het 
voorgaande jaar volgens beide benaderingen. Bij de benadering op basis van een technologi-
sche kennisvoorraad is de methodiek het eenvoudigst toe te passen: 
• De technologische positie van een land ten opzichte van de Verenigde Staten wordt daar-
bij bepaald door in de opeenvolgende jaren de technologische kennisvoorraad in verhou-
ding tot de omvang van de beroepsbevolking in een land uit te drukken ten opzichte van 
het niveau in de Verenigde Staten. De natuurlijke logaritme daarvan wordt vervolgens met 
een jaar vertraging als verklarende variabele beschouwd voor de groeivoet van de ar-
beidsproductiviteit, weergegeven als delta van de natuurlijke logaritme van de arbeidspro-
ductiviteit. 
• Door de logaritmische vormgeving kan de variabele waarmee de technologische afstand 
ten opzichte van de Verenigde Staten wordt gemeten, eenvoudig over de tijd gecumuleerd 
worden door deze te sommeren. Door denkbeeldig rekening te houden met een coëfficiënt 
voor die variabele, is dan gemakkelijk te bepalen hoeveel ‘catching-up’-effect er in de op-
eenvolgende jaren vanaf 1970 gecumuleerd werd bereikt ten opzichte van 1969. Door ver-
volgens die coëfficiënt weer weg te denken, wordt een ‘catch-up’-variabele verkregen die 
binnen een niveauvergelijking voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling kan worden op-
genomen. Die variabele geeft van jaar op jaar de gecumuleerde waarde van de één jaar 
vertraagde technologischekennisvoorraadpositie ten opzichte van de Verenigde Staten 
weer in vergelijking met de waarde ervan in referentiejaar 1969. Daarmee heeft die varia-
bele in het jaar 1969 voor alle landen de waarde van 0. In de jaren na 1969 volgt voor de 
landen buiten de Verenigde Staten in principe een in de tijd oplopende negatieve waarde. 
• De empirisch te schatten coëfficiënt van die variabele geeft van jaar op jaar het effect van 
de één jaar vertraagde technologische kennisvoorraad ten opzichte van het niveau in de 
Verenigde Staten weer op de groeivoet van de arbeidsproductiviteit. Dat is rechtstreeks in 
te zien door de te verklaren arbeidsproductiviteitsvariabele en de verklarende ‘catching-
up’-variabele in delta’s uit te drukken. Dan volgt namelijk dat de één jaar vertraagde 
waarde van de natuurlijke logaritme van de technologische kennisvoorraad ten opzichte 
van het niveau in de Verenigde Staten verklarend is voor de delta van de natuurlijke loga-
ritme van de arbeidsproductiviteit. De empirisch te schatten coëfficiënt dient een negatief 
teken te hebben voor theoretische aanvaardbaarheid. 
 
Bij de benadering op basis van gecorrigeerde productiviteitsverhoudingen wordt een verge-
lijkbare methodiek toegepast. Als verschil geldt dat de technologische afstand ten opzichte 
van de Verenigde Staten nu niet direct te kwantificeren is. Er worden nu diverse variabelen 
gecombineerd met empirisch te schatten coëfficiënten om de productiviteitspositie van een 
land ten opzichte van de Verenigde Staten te corrigeren voor diverse factoren. De natuurlijke 
logaritmen van de één jaar vertraagde waarden van deze variabelen worden op dezelfde wijze 
als bij de technologischekennisvoorraadvariabele binnen de vorige benadering het geval is, 
over de tijd gecumuleerd en in afwijking van de waarden in het (referentie)jaar 1969 opgeno-
men in de empirisch te schatten vergelijkingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteits-
ontwikkeling in niveaus. Dat leidt tot een ‘catch-up’-mechanisme waarbij verschillende coëf-
ficiënten tegelijkertijd worden geschat: 
• Ten eerste wordt een algemene coëfficiënt geschat voor een samengestelde term die over 
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de tijd gecumuleerde waarden weergeeft van de natuurlijke logaritme van de gecorrigeer-
de productiviteitspositie van een land ten opzichte van de Verenigde Staten in vergelij-
king met de waarde daarvan in 1969. 
• Binnen de samengestelde term wordt de productiviteitspositie van een land ten opzichte 
van de Verenigde Staten via afzonderlijke coëfficiënten gecorrigeerd voor de effecten van 
de gemiddelde opleidingsduur, het aantal werkzame personen in verhouding tot de om-
vang van de bevolking, het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en, in het geval 
van Noorwegen, de relatieve bijdrage van delfstoffenwinning aan de toegevoegde waarde 
van de totale economie. Daarbij wordt gebruikgemaakt van over de tijd gecumuleerde 
waarden van de natuurlijke logaritmen van variabelen ten opzichte van 1969. Vooraf is 
bij de productiviteitsvariabele al een correctie aangebracht voor het effect van de kapi-
taalarbeidsverhouding (op basis van de groeiboekhoudingsmethodiek). 
 
Verwerking van de R&D-kapitaalintensiteit en de gemiddelde opleidingsduur als interactie-
termen bij ‘catching-up’ 
Binnen beide benaderingen is ook gemodelleerd dat ‘catching-up’ naast de technologische af-
stand van een land tot de technologische leider afhankelijk kan zijn van de R&D-kapitaalin-
tensiteit in een land. Op die wijze wordt rekening gehouden met het belang van het zelf ont-
wikkelen van technologische kennis voor de absorptie van buitenlandse technologische ken-
nis. Op vergelijkbare wijze is rekening gehouden met een mogelijk interactie-effect van de 
hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid, gerepresenteerd door de gemiddelde oplei-
dingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar). Het opnemen van de R&D-kapi-
taalintensiteit en de gemiddelde opleidingsduur als interactietermen leidt tot extra ‘catching-
up’-variabelen. Ze zijn bepaald door de variabelen die worden gebruikt om de technologische 
afstand ten opzichte van de Verenigde Staten te modelleren (als directe variabele, zoals bij de 
benadering op basis van toegekende Amerikaanse patenten, of als verzameling van variabelen 
die worden gecombineerd met empirisch te schatten coëfficiënten, zoals bij de benadering op 
basis van productiviteitsverhoudingen), telkens voor te vermenigvuldigen met de R&D-kapi-
taalintensiteit van een land (totale hoeveelheid privaat en publiek R&D-kapitaal in verhou-
ding tot de omvang van het bruto binnenlands product) dan wel de gemiddelde opleidings-
duur. Vervolgens zijn de hieruit resulterende variabelen alle vertaald naar variabelen die in 
een niveauvergelijking voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling kunnen worden opgeno-
men volgens de eerde beschreven methodiek. 
 
B6.2.6 Variabelen voor de openheid van de economie en de invoerquote 
De openheid van de economie wordt gemeten op basis van de omvang van de export en de 
import in verhouding tot de omvang van de economie. In navolging van Bassanini, Scarpetta 
en Hemmings (2001) wordt de openheid benaderd aan de hand van de som van de exportin-
tensiteit en de mate van importpenetratie. De exportintensiteit is gedefinieerd als de totale ex-
port in verhouding tot het bruto binnenlands product. De importpenetratie wordt berekend 
door de totale import in verhouding tot de binnenlandse afzet (= bruto binnenlands product + 
totale import – totale export) te plaatsen en te vermenigvuldigen met: 1 minus de exportinten-
siteit (uitgedrukt als perunage). De laatstgenoemde vermenigvuldiging vindt plaats om te cor-
rigeren voor de importcomponent van de export. 
 
Bassanini, Scarpetta en Hemmings (2001) gaan bij de berekening van de openheidsvariabele 
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uit van nominale grootheden. Hier wordt voor volumegrootheden gekozen, vanwege twee re-
denen: 
• Ten eerste wordt de prijsontwikkeling van het bruto binnenlands product c.q. de binnen-
landse afzet voor het overgrote deel bepaald door de prijsontwikkeling van diensten, ter-
wijl internationale handel vooral plaatsvindt in industriële producten. De prijzen van het 
bruto binnenlands product en de binnenlandse afzet zijn aanzienlijk sterker stegen dan die 
van op internationale markten verhandelde (voornamelijk industriële) producten. Hierdoor 
geeft een openheidsvariabele op basis van nominale grootheden een vertekend beeld van 
het belang van de internationaliseringsontwikkeling voor industriële bedrijven, voor wie 
deze ontwikkeling het meest relevant is (Mensink en Van Bergeijk, 1996; Van Bergeijk en 
Mensink, 1997). Door uit te gaan van volumebedragen voor de export en de import en die 
in verhouding te plaatsen tot het volume van het bruto binnenlands product c.q. de binnen-
landse afzet, wordt de vertekening vermeden. 
• Ten tweede zijn de export- en importprijzen afhankelijk van prijsfluctuaties op de interna-
tionale markten, waarbij ook wisselkoersfluctuaties een rol spelen (Kleinknecht en Ter 
Wengel, 1996). Door uit te gaan van volumegrootheden wordt voor deze prijsfluctuaties, 
die het beeld op korte termijn kunnen vertroebelen, gecorrigeerd. 
 
De openheid van de economie heeft een zelfstandige rol in de empirisch te schatten vergelij-
kingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de R&D-intensiteit van be-
drijven (zie de paragrafen 6.4.4 en 6.5.14). Daar is de variabele een indicator voor de omvang 
van de buitenlandse afzetmarkt en de mate van internationale concurrentie. Daarnaast komt de 
openheid van de economie als interactievariabele voor bij de hoogwaardigekennisvoorraadpo-
sitie van een land ten opzichte van het buitenland als verklarende factor voor de R&D-intensi-
teit van bedrijven (zie paragraaf 6.5.6). Daar is de variabele een proxy voor de gevoeligheid 
van de R&D-uitgaven in een land voor internationalisering van R&D. Als de openheid van de 
economie als zelfstandige variabele fungeert, is er reden om de variabele te corrigeren voor de 
relatieve omvang van de economie. Dan wordt er namelijk rekening mee worden gehouden 
dat kleinere landen over het algemeen een grotere openheid van de economie hebben dan gro-
tere landen, omdat de binnenlandse economie in de kleinere landen een geringer deel uitmaakt 
van de wereldeconomie. Bij kleinere landen staat tegenover een grotere buitenlandse afzet-
markt een kleinere binnenlandse afzetmarkt en tegenover een groter belang van concurrentie 
uit het buitenland een minder groot gewicht van concurrentie in het binnenland. 
 
In lijn met Bassanini, Scarpetta en Hemmings (2001) wordt een correctie voor de relatieve 
omvang van een economie aangebracht aan de hand van een regressieanalyse. Eerst wordt 
met de regressieanalyse de invloed van de relatieve omvang van een economie op de open-
heid van de economie gemeten, waarna vervolgens een gecorrigeerde openheidsvariabele 
wordt berekend. Bassanini, Scarpetta en Hemmings (2001) hebben de bevolkingsomvang als 
variabele gehanteerd om de openheid van de economie te corrigeren voor de omvang van een 
land. Hier zal het volume van het bruto binnenlands product als maatstaf voor de omvang van 
een economie gebruikt. Om de relatieve omvang ten opzichte van andere landen weer te ge-
ven, wordt concreet uitgegaan van het volume van het bruto binnenlands product in een land 
in verhouding tot de totale omvang hiervan in de 19 andere OECD-landen die in het onder-
zoek zijn opgenomen. 
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De regressieanalyse is weergegeven in tabel B6.2. De bijbehorende symbolenlijst geeft de be-
tekenis van de variabelen in de tabel weer. Er is een elasticiteit van −0,22 gevonden voor de 
variabele die de relatieve omvang van het bruto binnenlands product in een land weergeeft. In 
schattingsvariant (1) zijn tijddummy’s opgenomen om rekening te houden met gemeenschap-
pelijke internationaliseringsontwikkelingen in de landen. In schattingsvariant (2) is daarvoor 
een trendvariabele opgenomen. Dat levert praktisch hetzelfde resultaat op. 
 
Tabel B6.2 Relatie tussen de openheid en de relatieve omvang van de economie* 
Schattingsvarianten  
(te verklaren variabele: ln(OH)) 
 
(1) (2) 
Constante (voor het jaar 2005)** 3,21 
(47,18) 
3,20 
(90,85) 
ln(BBP/BBP_BU) 
−0,22 
(–26,79) 
−0,22 
(–27,21) 
TREND - 0,02 
(19,59) 
   
Landendummy’s opgenomen? Nee Nee 
Tijddummy’s opgenomen? Ja Nee 
   
R2 0,588 0,584 
Gecorrigeerde R2 0,566 0,582 
   
Schattingsperiode 1970-2006 
Aantal landen 20 
⇒ Aantal waarnemingen 740 (= 20 × 37) 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit 
(White-standaardfouten). Van een correctie van de standaardfouten voor autocorrelatie is hier afge-
zien, omdat autocorrelatie hier weinig relevant is. De nadruk ligt bij deze schattingen op cross-sec-
tieverschillen tussen landen in plaats van ontwikkelingen binnen landen over de tijd. Om die reden 
is de Durbin-Watson-coëfficiënt, die hier extreem laag is (0,01 bij beide schattingen), niet in de ta-
bel gepresenteerd. 
**
  De constante heeft betrekking op het jaar 2005, omdat bij de tijddummy’s en de trendvariabele het 
jaar 2005 als basisjaar is gekozen. Voor dat jaar is er geen tijddummy van toepassing c.q. is de 
trendvariabele op 0 gesteld. De gevonden coëfficiënten voor de tijddummy’s (hier niet gepresen-
teerd) geven tijdspecifieke effecten voor de jaren buiten het basisjaar 2005 weer in afwijking van de 
constante voor het jaar 2005. 
 
Symbolenlijst bij tabel B6.2 
BBP = volume van bruto binnenlands product (miljoenen US$, prijzen van 2005, nationale 
valuta omgerekend via koopkrachtpariteiten) 
BBP_BU = volume van bruto binnenlands product in het totaal van de 19 andere OECD-landen 
(miljoenen US$, prijzen van 2005, nationale valuta omgerekend via koopkrachtpari-
teiten) 
OH = openheid van de economie, gemeten op basis van volumes van export en import in 
verhouding tot de omvang van de economie (%) 
TREND = trendvariabele (…, 2004 = –1, 2005 = 0, 2006 = 1) 
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De uitkomsten van de regressieanalyse leiden tot de volgende correctie van de openheidsvari-
abele (waarbij OHCOR de gecorrigeerde openheid weergeeft): 
 
)_/ln(22,0)ln()ln()3.B6( BUBBPBBPOHOH COR +=  
 
De hieruit volgende cijfers voor OHCOR drukken de openheid van een economie uit die (hy-
pothetisch) gegolden zou hebben als het volume van het bruto binnenlands product in het ei-
gen land gelijk was geweest aan het volume van het bruto binnenlands product in het totaal 
van de 19 andere OECD-landen. Tabel B6.3 geeft de uitkomsten voor een aantal jaren. Uit ta-
bel B6.3 blijkt bijvoorbeeld dat Nederland ook gecorrigeerd voor de betrekkelijk geringe om-
vang van de economie als relatief open kan worden aangemerkt. Nederland scoort in het 
meest recent jaar 2006 zelfs het hoogst bij deze gecorrigeerde indicator, gevolgd door België 
en Canada. Japan blijkt zowel bij de ongecorrigeerde als de gecorrigeerde openheid de laagste 
waarde te hebben van de 20 landen. 
 
Tabel B6.3 Correctie van de openheid van de economie voor de relatieve omvang van de 
economie 
Openheid, ongecorrigeerd 
(variabele OH) 
Openheid, gecorrigeerd 
(variabele OHCOR) 
 
1970 1985 2000 2006 1970 1985 2000 2006 
Australië 17,5 21,4 34,9 36,9 8,8 9,4 11,9 17,0 
België 67,5 78,8 96,0 98,1 24,3 26,9 30,8 34,2 
Canada 34,2 38,5 62,8 59,5 15,6 18,0 22,4 32,6 
Denemarken 31,6 45,4 66,3 75,9 11,9 13,5 16,9 21,1 
Duitsland 31,4 38,6 48,2 55,1 18,7 22,7 27,9 32,1 
Finland 37,6 42,9 43,2 69,4 11,5 13,2 13,3 21,1 
Frankrijk 21,3 28,0 33,7 48,8 11,9 15,6 18,5 26,3 
Ierland 50,9 59,9 77,2 99,6 12,8 15,6 20,3 29,0 
Italië 24,8 29,2 36,9 50,0 13,6 16,1 20,0 26,5 
Japan 9,7 13,0 15,0 19,1 6,2 8,6 10,1 12,5 
Nederland 54,1 62,3 71,4 89,3 22,0 25,2 28,4 35,7 
Nieuw Zeeland 31,1 37,2 43,4 54,1 8,7 10,0 11,6 14,5 
Noorwegen 49,0 49,0 56,6 62,9 14,2 14,7 16,8 19,1 
Oostenrijk 38,3 50,2 58,0 75,4 13,3 17,5 20,0 25,8 
Portugal 35,1 34,2 48,6 61,6 10,8 10,9 15,6 19,8 
Spanje 15,8 21,2 29,9 52,7 7,3 9,8 13,8 24,4 
Verenigde Staten 11,0 13,6 17,7 27,1 9,8 12,1 15,9 25,0 
Verenigd Koninkrijk 31,1 37,7 43,4 57,8 17,4 20,4 23,3 30,8 
Zweden 38,8 43,2 50,4 73,8 14,4 15,5 17,8 25,7 
Zwitserland 36,3 47,6 53,7 68,0 13,7 17,2 19,0 23,2 
Bron: berekeningen op basis van Economic Outlook Database (juni 2008) van de OECD en de 
uitkomsten van de regressieanalyse weergegeven in tabel B6.2. 
 
Voor de uitkomsten van de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidsproductivi-
teitsontwikkeling en de R&D-intensiteit van bedrijven in dit proefschrift heeft de correctie 
van de variabele voor de openheid van de economie geen grote consequenties, omdat daar-
voor alleen ontwikkelingen in de tijd van belang zijn (door het opnemen van landendummy’s) 
en de relatieve omvang van een economie over de tijd weinig verandert. Voor een goede inter-
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pretatie van de openheidsvariabele (ook in de cross-sectiedimensie) en de zuiverheid van de 
schattingsresultaten verdient het echter de voorkeur om te corrigeren voor de relatieve om-
vang van de economie. Belangrijk bij het gebruik van de openheid van de economie als ver-
klarende variabele voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de R&D-intensiteit van be-
drijven is vooral dat er internationaal sprake is van een duidelijke trendmatige toename van de 
openheid van de economie, wat het gevolg is van de internationaliseringstrend. Die trendma-
tige toename is bij alle landen duidelijk zichtbaar. Dat staat los van het al dan niet corrigeren 
van de variabele voor de relatieve omvang van de economie. 
 
De openheid van de economie als interactieterm bij de invloed van de hoogwaardigekennis-
positie van een land op de R&D-intensiteit van bedrijven is nauw gerelateerd aan de invoer-
quote als interactieterm bij de invloed van buitenlands R&D-kapitaal op de arbeidsproducti-
viteitsontwikkeling. Bij de invoerquote zal net als bij de bredere variabele voor de openheid 
van de economie worden uitgegaan van volumebedragen. In volumebedragen uitgedrukt geeft 
de variabele beter het gewicht van invoer in de economie van een land weer als transmissieka-
naal voor spillovers van kennis uit het buitenland. Hier is op vergelijkbare wijze als bij de 
bredere openheidsvariabele relevant dat de prijsontwikkeling van internationaal verhandelde 
producten minder sterk is geweest dan de prijsontwikkeling van het bruto binnenlands product 
en dat prijsfluctuaties op internationale markten doorwerken in de nominale omvang van de 
internationale handel. 
 
Bijlage B6.3 Coïntegratiebenadering: langetermijnrelaties en dynamische 
specificaties (bijlage bij paragraaf 6.6) 
In deze bijlage wordt de coïntegratiebenadering besproken die bij de empirische schattingen 
in de hoofdstukken 7 en 8 wordt gehanteerd. Die benadering kan toegepast worden bij empiri-
sche analyses met variabelen in niveaus die een niet-(trend) stationair verloop hebben. In pa-
ragraaf B6.3.1 van deze bijlage wordt eerst op dat aspect ingegaan. Vervolgens komt in para-
graaf B6.3.2 de toegepaste coïntegratiemethode aan bod. 
 
B6.3.1 Stochastische en deterministische trends 
De te verklaren variabelen en veel verklarende variabelen die in de empirische analyses in de 
hoofdstukken 7 en 8 worden gebruikt, vertonen trendmatige ontwikkelingen. Bij de empiri-
sche schattingen wordt onderzocht in hoeverre de trendmatig verlopende ontwikkelingen van 
de te verklaren variabelen kan worden verklaard uit de vaak eveneens trendmatig verlopende 
ontwikkelingen van de verklarende variabelen. Dit gebeurt aan de hand van logaritmische 
(grotendeels loglineaire) specificaties. Het is hierbij van belang welke eigenschappen de ver-
schillende variabelen hebben, met name de te verklaren variabelen. Aan de hand van (‘aug-
mented’) Dickey-Fuller-toetsen kan worden nagegaan of de variabelen (trend)stationair zijn 
of gekenmerkt worden door een stochastische trend (ofwel een eenheidswortel). Indien sprake 
is van stochastische trends, bestaat er het gevaar van oneigenlijke trendcorrelatie bij regressies 
met niveauvariabelen. Er dient dan getoetst te worden op coïntegratie, zoals in paragraaf 
B6.3.2 wordt toegelicht. 
 
Tabel B6.4 geeft de resultaten van ‘augmented’ Dickey-Fuller-toetsen (ADF-toetsen) op de  
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Tabel B6.4 Augmented Dickey-Fuller (ADF) toetsen, toegepast op de te verklaren variabelen 
van de twee te schatten vergelijkingen* 
Delta van de variabele waarop de ADF-toets 
wordt toegepast (= te verklaren variabele in 
de ADF-specificatie) 
 
∆ln(APind) ∆ln(RDBE/BBP) 
Constante (voor Nederland)** 0,07 
(7,21) 
−0,19 
(–3,05) 
Niveau van de variabele waarop de ADF-toets 
wordt toegepast, één jaar vertraagd 
−0,07 
(–6,51) 
−0,04 
(–3,09) 
Trendvariabele (…, 2004 = –1, 2005 = 0, 
2006 = 1) 
0,001 
(4,47) 
0,001 
(3,56) 
Delta van de variabele waarop de ADF-toets 
wordt toegepast, één jaar vertraagd 
0,13 
(1,98) 
0,37 
(7,02) 
   
Landendummy’s opgenomen? Ja Ja 
   
R2 0,247 0,223 
Gecorrigeerde R2 0,224 0,199 
Durbin-Watson (D.W.) 2,01 2,02 
   
Schattingsperiode 1971-2006 
Aantal landen 20 
⇒ Aantal waarnemingen 720 (= 20 × 36) 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit 
(White-standaardfouten). 
**  De constante is van toepassing op Nederland, omdat voor de andere landen landendummy’s zijn 
opgenomen. De gevonden coëfficiënten voor de landendummy’s (hier niet gepresenteerd) geven de 
constante voor de andere landen weer in afwijking van de constante voor Nederland. 
 
Symbolenlijst bij tabel B6.4 
APind = arbeidsproductiviteit per gewerkt uur; totale economie (index, 1969 = 1) 
BBP = volume van bruto binnenlands product (miljoenen US$, prijzen van 2005, nationale 
valuta omgerekend via koopkrachtpariteiten) 
RDBE = volume van binnenlandse R&D-uitgaven van bedrijven (miljoenen US$, prijzen van 
2005, nationale valuta omgerekend via koopkrachtpariteiten) 
 
twee te verklaren variabelen van de te schatten vergelijkingen.201 Dat betreft de natuurlijke lo-
garitmen van achtereenvolgens de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur (uitgedrukt als index 
ten opzichte van 1969) en het volume van de R&D-uitgaven van bedrijven in verhouding tot 
het volume van het bruto binnenlands product. De daaronder geplaatste symbolenlijst geeft de 
betekenis van de variabelen in de tabel weer. De ADF-toetsen geven aan dat de arbeidspro-
ductiviteitsvariabele en de R&D-variabele stochastische trends hebben en dus niet (trend)sta-
                                                      
201
  Het woord ‘augmented’ heeft betrekking op de toevoeging van de vertraagde delta(’s) aan de rech-
terkant van de te schatten ADF-specificatie, die dient om autocorrelatie in de residuen van de speci-
ficatie tegen te gaan. De (augmented) Dickey-Fuller-toets verwijst naar werk van Dickey en Fuller 
(1979, 1981). 
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tionair zijn. Trendstationariteit houdt in dat de variabele stationair is nadat deze is gecorri-
geerd voor een deterministische trend. De correctie voor de deterministische trend vindt plaats 
aan de hand van een (lineaire) trendvariabele (die bij alle twee de ADF-toetsen in de schatting 
is meegenomen) en de constante termen voor de verschillende landen (de algemene constante, 
die betrekking heeft op Nederland, in combinatie met de effecten van de landendummy’s). De 
constante termen spelen hierbij een rol, omdat de te verklaren variabele in de ADF-specifica-
tie de mutatie is van de variabele waarop de ADF-toets wordt toegepast. 
 
Het al dan niet (trend)stationair zijn van variabelen wordt bij de ADF-toets beoordeeld op ba-
sis van de t-waarde van de coëfficiënt die gevonden wordt voor het één jaar vertraagde niveau 
van de variabele waarop de ADF-toets wordt toegepast. Als deze coëfficiënt 0 is, geldt dat het 
één jaar vertraagde niveau van de variabele geen invloed uitoefent op de mutatie (∆) van de 
variabele in het lopende jaar. Een stochastische toe- of afname van de variabele in een be-
paald jaar wordt dan niet gecompenseerd door een tegengesteld effect in de volgende periode, 
zodat sprake is van een eenheidswortel in de ontwikkeling van de variabele (een ‘random 
walk’). Als de coëfficiënt van de vertraagde niveauvariabele voldoende sterk negatief is, kan 
geconcludeerd worden dat een toe- of afname van de variabele (ten opzichte van de determi-
nistische trend) in latere jaren wordt gecompenseerd door een tegengestelde ontwikkeling, 
zodat de variabele (trend)stationair is.202 
 
In navolging van bijvoorbeeld Coe en Helpman (1995) en Frantzen (1998) is een onderzoek 
van Levin en Lin (1992) gebruikt voor de beoordeling van de in tabel B6.4 getoonde resulta-
ten voor de t-waarde van het één jaar vertraagde niveau van de variabele waarop de ADF-
toets wordt toegepast. In dat onderzoek zijn kritische waarden voor deze t-waarde berekend, 
waarmee de (trend)stationariteit van reeksen kan worden beoordeeld in geval van panelda-
ta.203 Een feitelijke t-waarde die lager (in absolute zin hoger) is dan de kritische waarde duidt 
op een verwerping van een eenheidswortel in de ontwikkeling van de variabele. Bij de schat-
tingen in tabel B6.4 (schattingen voor 20 landen en 36 jaren, met opname van landendum-
my’s) kan worden uitgegaan van een kritische waarde voor de t-waarde van –7,06 (uitgaande 
van significantie op 5%-niveau).204 Voor zowel de arbeidsproductiviteitsvariabele als de 
R&D-variabele (met t-waarden voor de één jaar vertraagde niveauvariabelen van respectieve-
lijk –6,51 en –3,09) kan niet worden verworpen dat sprake is van stochastische trends. Voor 
deze variabelen wordt daarom uitgegaan van een niet-(trend)stationair verloop. 
                                                      
202
  Voor een verdere toelichting op dit terrein kunnen bijvoorbeeld geraadpleegd worden: Verbeek 
(2004, blz. 266-279 en 368-372), Wooldridge (2003, blz. 607-613) en Seddighi, Lawler en Katos 
(2000, blz. 251-281). 
203
  Er is een grote hoeveelheid andere literatuur beschikbaar over het testen van tijdreeksen op statio-
nariteit binnen panelanalyses. Er wordt hier uitgegaan van het onderzoek van Levin en Lin (1992), 
omdat dit onderzoek een prominente rol speelt in de literatuur en tevens gemakkelijk concreet te 
gebruiken is (zonder complexe of bewerkelijke aanvullende berekeningen). 
204
  Dit is de kritische waarde die van toepassing zou zijn bij een Dickey-Fuller-toets zonder trendvaria-
bele. Er wordt in het rapport van Levin en Lin (1992) geen kritische waarde gegeven voor het ver-
gelijkbare geval waarin naast landendummy’s een trendvariabele wordt opgenomen. Andere cijfers 
in het rapport geven aan dat dit weinig verschil zou maken. De kritische waarde zou licht lager (in 
absolute zin licht hoger) zijn, zo blijkt uit het effect dat het opnemen van een trendvariabele heeft 
op de kritische waarde voor een toets zonder landendummy’s. 
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B6.3.2 Coïntegratiebenadering voor de arbeidsproductiviteitsvergelijking en de R&D-
vergelijking 
De schattingen van de vergelijkingen voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de R&D-
uitgaven van bedrijven vinden plaats op basis van een coïntegratiebenadering volgens de 
tweestapsmethode van Engle en Granger (1987). Coïntegratie houdt in dat de te verklaren va-
riabele en (een deel van) de verklarende variabele(n) niet-(trend)stationair zijn, maar dat er 
een langetermijnevenwichtsrelatie bestaat tussen de te verklaren variabele en de verklarende 
variabele(n) waarbij de residuen wel stationair zijn. In dat geval kan een langetermijneven-
wichtsrelatie in niveaus worden geschat zonder dat er het gevaar bestaat dat het schattingsre-
sultaat vertekend wordt door oneigenlijke trendcorrelatie (‘spurious regression’; Granger en 
Newbold, 1974).205 
 
Het schatten van de langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus is de eerste stap binnen de twee-
stapsmethode van Engle en Granger (1987). Vervolgens wordt als tweede stap een dynami-
sche specificatie geschat, die de kortetermijndynamiek in beeld brengt. Daarbij wordt de aan-
passing van de feitelijke waarde van de te verklaren variabele aan het langetermijneven-
wichtsniveau onderzocht aan de hand van een foutencorrectiemechanisme, waarmee tegelij-
kertijd een toets op coïntegratie plaatsvindt. Daarnaast worden in de dynamische specificatie 
kortetermijninvloeden van de verklarende variabelen geschat door de invloed van mutaties 
van de verklarende variabelen op de mutatie van de te verklaren variabele te onderzoeken. In 
bijlage B5.2 bij hoofdstuk 5 (paragraaf 5.4) is deze methodiek al toegepast en globaal toege-
licht bij empirische schattingen ter verklaring van de ontwikkeling van de hoeveelheid gewo-
gen arbeidsdiensten per gewerkt uur aan de hand van onder andere de ontwikkeling van de 
gemiddelde opleidingsduur.206 
 
Bij zowel de arbeidsproductiviteitsvergelijking als de vergelijking voor de R&D-uitgaven van 
bedrijven kan worden uitgegaan van coïntegratie, zoals blijkt uit de coïntegratietoetsen die bij 
de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 worden uitgevoerd binnen de dynami-
sche specificaties. Dit betekent dat de coïntegratiebenadering hier kan worden toegepast, 
waarbij de tweestapsmethode van Engle en Granger (1987) een mogelijkheid is. Een andere 
mogelijkheid is het direct schatten van de langetermijnevenwichtsrelatie binnen het foutencor-
rectiemechanisme van de dynamische specificatie. Deze methode wordt in de literatuur ook 
vrij veel toegepast, maar gebleken is dat deze benadering in dit onderzoek minder goed bruik-
baar is. De schattingsresultaten voor de langetermijnevenwichtsrelaties zijn duidelijk beter 
(zowel statistisch als qua economische plausibiliteit) als deze relaties apart worden geschat 
conform de tweestapsmethode van Engle en Granger (1987). Een verklaring hiervoor kan zijn 
dat de langetermijnevenwichtsrelatie bij de tweestapsmethode van Engle en Granger op recht-
streekse wijze wordt geschat, terwijl bij de directe schatting binnen het foutencorrectiemecha-
nisme in feite sprake is van een indirecte benadering, op basis van de aanpassing van de feite-
lijke waarde van de te verklaren variabele aan de langetermijnevenwichtswaarde. 
                                                      
205
  Zie voor een verdere bespreking van het onderwerp coïntegratie bijvoorbeeld Seddighi, Lawler en 
Katos (2000, blz. 281-298), Verbeek (blz. 313-339) en Wooldridge (2003, blz. 613-622). 
206
  Daar is ook aangegeven dat een toets op coïntegratie bij panelanalyses niet eenvoudig kan worden 
uitgevoerd met een (‘augmented’) Dickey-Fuller-toets op de residuen van de vergelijking in ni-
veaus, zoals eerder in paragraaf 3.5.6 is gedaan bij schattingen ter verklaring van de TFP-ontwik-
keling op het wereldwijde niveau op basis van (semi-)endogene groeimodellen. 
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Bij het schatten van de dynamische specificaties is verder gebleken dat voor de kortetermijn-
invloeden van mutaties van de verklarende variabelen op de mutaties van de te verklaren vari-
abelen (arbeidsproductiviteit dan wel R&D-intensiteit van bedrijven) weinig bruikbare resul-
taten worden verkregen als hierbij mutaties worden opgenomen van de afzonderlijke verkla-
rende variabelen. Dat zou het gevolg kunnen zijn van de grote hoeveelheid verklarende varia-
belen die in de vergelijking is opgenomen, waarbij het moeilijk is om de afzonderlijke korte-
termijninvloeden goed van elkaar te onderscheiden. Aangezien er theoretisch gezien geen re-
den is om aan te nemen dat de kortetermijneffecten in verhouding tot de bijdragen aan de lan-
getermijnevenwichtswaarden sterk verschillen bij de afzonderlijke verklarende variabelen, 
wordt hier voor een alternatieve methode gekozen om de kortetermijninvloeden in beeld te 
brengen.207 De kortetermijninvloeden worden niet geschat voor de verschillende variabelen 
afzonderlijk, maar in plaats daarvan worden de verklarende variabelen samengevoegd door 
deze te representeren door de langetermijninvloed die van de variabelen verwacht mag wor-
den op grond van de langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus.208 Een uitzondering wordt ge-
maakt voor de conjunctuurvariabelen, omdat verwacht mag worden dat de conjunctuur direct 
(onvertraagd) doorwerkt in de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de R&D-intensiteit van 
bedrijven. Concreet betekent de gevolgde methode dat de kortetermijndoorwerking wordt on-
derzocht van de mutatie van de langetermijnevenwichtswaarde in de mutatie van de feitelijke 
waarde van de te verklaren variabele.209 Dat levert goed interpreteerbare resultaten op. De 
langs deze weg te schatten dynamische specificaties, die zich richten op de verklaring van 
mutaties van de te verklaren variabelen, worden vervolgens omgezet naar niveauspecificaties. 
Op die wijze worden dynamische niveauspecificaties verkregen, waarin zowel de langeter-
mijnevenwichtswaarden als dynamische aanpassingsprocessen naar de langetermijneven-
wichtswaarden zijn verwerkt. 
 
Hoewel bij de te schatten niveauvergelijkingen voor de arbeidsproductiviteit en de R&D-uit-
gaven van bedrijven sprake lijkt te zijn van coïntegratie (zoals aangegeven door de coïntegra-
tietoets in de dynamische specificatie), is de Durbin-Watson-coëfficiënt in beide niveauverge-
lijkingen laag. Die bedraagt (twee keer) 0,27 bij de vergelijkingen waar uiteindelijk de voor-
keur naar uitgaat op grond van de empirische resultaten. Dit duidt op sterke (positieve) auto-
correlatie in de residuen in deze langetermijnevenwichtsrelaties. Dit geeft aan dat de aanpas-
                                                      
207
 Uitgaande van onderzoek van McGuckin en Van Ark (2005), besproken in paragraaf 6.2.3, zou een 
uitzondering kunnen gelden bij de invloed van de arbeidsparticipatie op de arbeidsproductiviteit. 
Op korte termijn zou het effect bij die variabele groter kunnen zijn dan op langere termijn. Voor-
uitlopend op de uitkomsten van de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidsproductivi-
teitsontwikkeling in hoofdstuk 7, kan al vermeld worden dat binnen de langetermijnevenwichtsre-
latie een vrij sterke negatieve elasticiteit wordt gevonden voor het effect van de arbeidsparticipatie. 
Dat wijkt af van de bevinding in het onderzoek van McGuckin en Van Ark (2005) dat het effect op 
lange termijn naar nul zou tenderen. 
208
 Bij de verklaring van de R&D-intensiteit van bedrijven wordt in de langetermijnevenwichtsrelatie 
rekening gehouden met een gestaffelde doorwerking van de B-index (als indicator voor fiscale 
R&D-faciliteiten) en de relatieve prijs van R&D. Hierdoor werken die verklarende variabelen met 
extra vertraging door in de R&D-intensiteit van bedrijven. Dat vertaalt zich in beperktere korteter-
mijneffecten van mutaties van deze verklarende variabelen in verhouding tot de effecten die op lan-
gere termijn van toepassing zijn. 
209
  Zie voor een vergelijkbare benadering in een andere context (loonvorming en werkgelegenheid) 
Broer, Draper en Huizinga (2000) en Draper en Huizinga (2000). 
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sing van de feitelijke waarden van de endogene variabelen aan de langetermijnevenwichts-
waarden een vrij lange periode in beslag neemt, zoals ook blijkt uit de aanpassingsprocessen 
die de dynamische specificaties in beeld brengen. De autocorrelatie gaat niet direct ten koste 
van de zuiverheid van de geschatte coëfficiënten. Bij coïntegratie is zelfs sprake van ‘super-
consistente’ schattingen, wat inhoudt dat de geschatte waarden van de coëfficiënten veel snel-
ler naar de werkelijke waarden convergeren dan bij stationaire reeksen het geval is (Stock, 
1987). De autocorrelatie betekent echter wel dat de standaardfouten bij schattingen volgens de 
gebruikelijke Least Squares methode te laag worden ingeschat. Daarom worden de niveauver-
gelijkingen in de hoofdstukken 7 en 8 telkens geschat met een zogenoemde HAC-correctie op 
de standaardfouten. Met die techniek worden de standaardfouten gecorrigeerd voor autocorre-
latie in de residuen en tevens voor heteroskedasticiteit (zie bijvoorbeeld Verbeek, 2004, blz. 
110-111 en 355-357).210 
 
                                                      
210
  HAC staat voor ‘heteroskedasticity and autocorrelation consistent’. De gecorrigeerde standaardfou-
ten staan ook bekend als Newey-West standaardfouten, refererend aan Newey en West (1987). 
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7 Panelanalyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteits-
ontwikkeling 
7.1 Inleiding 
Dit hoofdstuk bespreekt de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidsproductivi-
teitsontwikkeling op het niveau van individuele landen. Dit betreft een panelanalyse voor 20 
OECD-landen over de periode 1970-2006. De empirische schattingen zijn een kwantitatieve 
uitwerking van het raamwerk dat in hoofdstuk 6 en de bijbehorende bijlagen is geschetst op 
basis van theoretische en empirische inzichten uit de literatuur. Daar zijn ook concreet te han-
teren variabelen, te gebruiken data en methodologische uitgangspunten aan de orde gekomen. 
 
In paragraaf 7.2 wordt een te schatten basisvergelijking gepresenteerd voor de verklaring van 
de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Dat betreft een langetermijnevenwichtsrelatie in ni-
veaus waarin een groot aantal variabelen en mechanismen is opgenomen. In paragraaf 7.3 
wordt de basisvergelijking empirisch geschat. Daarbij wordt stapsgewijs toegewerkt naar een 
empirische voorkeursvergelijking. Dat is de vergelijking waar op grond van de empirische 
uitkomsten in combinatie met economisch-theoretische plausibiliteit de voorkeur aan kan 
worden gegeven. De empirische voorkeursvergelijking wordt per verklarende factor bespro-
ken in paragraaf 7.4. In bijlage B7 worden aanvullende schattingen gerapporteerd, waarbij de 
gevoeligheid van de uitkomsten wordt nagegaan voor variaties op de geschatte basisvergelij-
king. 
 
In paragraaf 7.5 worden (voor verschillende jaren en voor de afzonderlijke landen) de elastici-
teiten voor binnenlands en buitenlands (privaat en publiek) R&D-kapitaal berekend die uit de 
empirische voorkeursvergelijking volgen. Deze worden vergeleken met de elasticiteiten die 
uit het eerdere onderzoek van Coe en Helpman (1995) te berekenen zijn. Dat onderzoek heeft 
een toonaangevende rol gekregen in de literatuur, waarmee het een goed referentiepunt is om 
de eigen uitkomsten aan te spiegelen. 
 
In paragraaf 7.6 wordt vervolgens de kortetermijndynamiek bij de verklaring van de arbeids-
productiviteitsontwikkeling onderzocht op basis van dynamische specificaties met een fouten-
correctiemechanisme. De in paragraaf 7.3 geschatte empirische voorkeursvergelijking wordt 
gebruikt voor de benadering van de langetermijnevenwichtswaarden binnen de dynamische 
specificaties. Het hoofdstuk wordt in paragraaf 7.7 afgesloten met een samenvattend beeld 
van de verkregen empirische resultaten. 
 
7.2 Te schatten langetermijnevenwichtsrelatie  
Op te nemen verklarende factoren 
De basis voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling wordt gevormd door de volgende deter-
minanten: de kapitaalarbeidsverhouding, de gemiddelde opleidingsduur (als indicator voor 
menselijk kapitaal per eenheid arbeid), binnenlands en buitenlands (publiek en privaat) R&D-
kapitaal en ‘catching-up’. Naast deze basisvariabelen wordt rekening gehouden met een groot 
aantal andere verklarende factoren. Zoals in hoofdstuk 6 is besproken, zijn dat de arbeidsparti-
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cipatie, het aantal gewerkte uren per werkzame persoon, de sectorstructuur, de voorraad hoog-
waardige technologische kennis (gemeten aan de hand van toegekende Amerikaanse paten-
ten), het aandeel van privaat gefinancierd publiek R&D-kapitaal in het totale publieke R&D-
kapitaal (als maatstaf voor publiek-private interactie bij publieke R&D), de openheid van de 
economie, de ondernemersquote (gecorrigeerd voor de negatieve invloed hierop van het eco-
nomisch ontwikkelingsniveau van een land), de nettokapitaalinkomensquote van bedrijven 
(als indicator voor de winstgevendheid van bedrijven), de totale belasting- en premiedruk en 
de stand van de conjunctuur. Specifiek voor Noorwegen wordt de relatieve bijdrage van delf-
stoffenwinning aan de toegevoegde waarde van de totale economie als verklarende variabele 
toegevoegd, om rekening te houden met de sterk toegenomen inkomsten uit oliewinning als 
onderdeel van de toegevoegde waarde in Noorwegen. 
 
Basisvergelijking 
In tabel 7.1 is weergegeven hoe de te onderzoeken verklarende factoren voor de arbeidspro-
ductiviteitsontwikkeling zijn vormgegeven in een basisvergelijking voor de empirische schat-
tingen. Deze verder als vergelijking (7.1) aan te duiden basisvergelijking is een langetermijn-
evenwichtsrelatie in niveaus waarin alle hierboven genoemde verklarende factoren zijn ver-
werkt. De betekenis van de symbolen wordt aangegeven in de symbolenlijst na de tabel. De 
notatie ln(…) bij de meeste variabelen geeft natuurlijke logaritmen weer, waarmee een logli-
neaire structuur van de vergelijking is vormgegeven. 
 
De verklarende factoren zijn in tabel 7.1 op dezelfde wijze ingedeeld als in het overzicht dat 
gepresenteerd werd in tabel 6.1 in hoofdstuk 6. In tabel 6.1 is te zien op welke plaatsen in 
hoofdstuk 6 de afzonderlijke verklarende factoren theoretisch en vanuit een empirische invals-
hoek zijn besproken. Voor de invloeden van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal en het 
‘catching-up’-mechanisme wordt gewerkt met complexe termen, waarbij diverse interactieter-
men een rol spelen. In hoofdstuk 6 (inclusief bijlage B6.2) is uitgebreid aandacht geschonken 
aan de aspecten die daarbij zijn gemodelleerd. In tabel 7.1 geven de kwalitatieve beschrijvin-
gen van de diverse termen een globaal beeld van de gehanteerde modelleringen. Met behulp 
van de symbolenlijst kan vervolgens de concrete technische vormgeving van de diverse ter-
men worden nagegaan. 
 
Zoals in bijlage B6.2 (paragraaf B6.2.1) bij hoofdstuk 6 is toegelicht, wordt bij de variabelen 
in de weergegeven vergelijking over het algemeen uitgegaan van waarden ten opzichte van 
1969 als beginjaar van de gebruikte tijdreeksen. Alleen de interactietermen zijn uitgedrukt 
zonder vergelijking met 1969 als beginjaar. Bij de logaritmisch opgenomen variabelen geldt 
dat logaritmen zijn genomen over indexcijfers ten opzichte van 1969. In twee gevallen is de 
variabele semi-logaritmisch vormgegeven. Dat geldt voor de nettokapitaalinkomensquote van 
bedrijven en de relatieve bijdrage van delfstoffenwinning aan de toegevoegde waarde van de 
totale economie in Noorwegen. Om de modellering van deze variabelen verder consistent te 
laten zijn met de logaritmisch vormgegeven variabelen, worden deze opgenomen als absolute 
afwijkingen ten opzichte van het beginjaar 1969. 
 
Bij de relatieve bijdrage van delfstoffenwinning aan de toegevoegde waarde van de totale eco-
nomie in Noorwegen is een semi-logaritmisch verband plausibeler dan een loglineair verband, 
omdat bij een semi-logaritmisch verband een effect van 0 wordt verondersteld indien de be- 
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Tabel 7.1 Basisvergelijking (7.1) voor de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
 Vormgeving in vergelijking (7.1) 
Te verklaren variabele:  
• Arbeidsproductiviteit )ln( indAP  
Verklarende factoren:  
• Algemene constante )1(c  
Basisfactoren buiten TFP  
• Kapitaalarbeidsverhouding )ln( indKLGKGB×  
• Gemiddelde opleidingsduur )ln()2(c indGO×  
Inzet van arbeid / gewerkte uren  
• Arbeidsparticipatie )ln()3(c indPAR×  
• Gewerkte uren per werkzame persoon )ln()4(c indGUWP×  
R&D-kapitaal  
• Binnenlands privaat en publiek R&D-kapi-
taal (zelfstandig en met interactie-effect van 
aandeel van binnenlands R&D-kapitaal in 
wereldwijde hoeveelheid R&D-kapitaal) 
{ }
{ }))1(ln())6(c1())1(ln()6(c)100/)1(_()7(c
))1(ln())6(c1())1(ln()6(c)5(c
−×−+−××−×+
−×−+−××
indind
indind
RDKPUBIRDKBEBIADWERDKTOBI
RDKPUBIRDKBEBI
 
o Idem, met interactie-effect van gemiddelde 
opleidingsduur bij opbouw van binnenlands 
R&D-kapitaal  
{ }
{ }))1(ln())6(c1())1(ln()6(c
)100/)1(_)7(c)5(c()1(_)8(c
−×−+−×
×−×+×−×
indind RDKPUBIRDKBEBI
ADWERDKTOBIRDKTOBIGO
 
• Buitenlands privaat en publiek R&D-kapi-
taal (zelfstandig en met interactie-effect van 
invoerquote) 
{ }
{ }))1(ln())6(c1())1(ln()6(c)100/)1(()10(c
))1(ln())6(c1())1(ln()6(c)9(c
−×−+−××−×+
−×−+−××
indind
indind
RDKPUBURDKBEBUIQ
RDKPUBURDKBEBU
 
o Idem, met interactie-effect van binnenlandse 
R&D-kapitaalintensiteit  { }))1(ln())6(c1())1(ln()6(c)100/)1()10(c)9(c(
)100/)1(_()11(c −×−+−××






−×+
×−
× indind RDKPUBURDKBEBUIQ
IRDKTOBI
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Vervolg van tabel 7.1 
Verklarende factoren, vervolg: Vormgeving in vergelijking (7.1) 
R&D-kapitaal, vervolg  
o Idem, met interactie-effect van gemiddelde 
opleidingsduur (in binnenland) { }))1(ln())6(c1())1(ln()6(c)100/)1()10(c)9(c(
)100/)1(()12(c −×−+−××






−×+
×−
× indind RDKPUBURDKBEBUIQ
GO
 
• Aandeel van private financiering binnen op-
gebouwd publiek R&D-kapitaal (indicator 
voor publiek-private interactie) 
( ))1(_ln)13(c −× indPFADRDKPUBI  
‘Catching-up’  
• Gecumuleerde ‘catching-up’ vanaf 1970, 
met technologische positie van een land 
gemeten op basis van (gecorrigeerd) pro-
ductiviteitsniveau 
































−
−
−
××−





−
−
×−






−
−
×−





−
−
×−





−
−
×
∑∑
∑∑∑
==
===
t
i
i
i
i
i
NOO
t
i i
i
t
i i
i
t
i i
i
t
i i
i
VSADTWTODW
VSADTWTODW
NOOADTWTODW
NOOADTWTODW
DUM
VSGUWP
GUWP
VSPAR
PAR
VSGO
GO
VSAPCORKL
APCORKL
i
19701970
197019701970
100/__1
100/__
100/__1
100/__
)21(c)1(_
)1(ln)4(c
)1(_
)1(ln)3(c)1(_
)1(ln)2(c)1(_
)1(ln
)14(c
 
o Idem, met interactie-effect van binnenlandse 
R&D-kapitaalintensiteit 
































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














−
−
−
×
××−
















−
−
×
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















−
−
×
×−
















−
−
×
×−














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
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−
×
×
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∑∑
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t
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VSADTWTODW
NOOADTWTODW
NOOADTWTODW
IRDKTOBI
DUM
VSGUWP
GUWP
IRDKTOBI
VSPAR
PAR
IRDKTOBI
VSGO
GO
IRDKTOBI
VSAPCORKL
APCORKL
IRDKTOBI
1970
19701970
19701970
100/__1
100/__
100/__1
100/__
)100/_(
)21(c
)1(_
)1(ln
)100/_(
)4(c
)1(_
)1(ln
)100/_(
)3(c
)1(_
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Vervolg van tabel 7.1 
Verklarende factoren, vervolg: Vormgeving in vergelijking (7.1) 
‘Catching-up’, vervolg  
o Idem, met interactie-effect van gemiddelde 
opleidingsduur 





































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







−
−
−
×−
××−







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
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

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−
−
×−×−
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
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
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
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
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


−
−
×−×−














−
−
×−×−













−
−
×−
×
∑
∑ ∑
∑∑
=
= =
==
t
i
i
i
i
i
i
NOO
t
i
t
i i
i
i
i
i
i
t
i i
i
i
t
i i
i
i
VSADTWTODW
VSADTWTODW
NOOADTWTODW
NOOADTWTODW
GO
DUM
VSGUWP
GUWPGO
VSPAR
PARGO
VSGO
GOGO
VSAPCORKL
APCORKLGO
1970
1970 1970
19701970
100/__1
100/__
100/__1
100/__
)1(
)21(c
)1(_
)1(ln)1()4(c)1(_
)1(ln)1()3(c
)1(_
)1(ln)1()2(c)1(_
)1(ln)1(
)16(c  
• Gecumuleerde ‘catching-up’ vanaf 1970, 
met technologische positie van een land 
gemeten op basis van toegekende Ameri-
kaanse patenten 
∑
=






−−
−−
×
t
i ii
ii
VSBBVSTKVUSPAT
BBTKVUSPAT
1970 )1(_/)1(_
)1(/)1(ln)17(c  
o Idem, met interactie-effect van binnenlandse 
R&D-kapitaalintensiteit ∑
=














−−
−−
×−×
t
i ii
ii
i VSBBVSTKVUSPAT
BBTKVUSPATIRDKTOBI
1970 )1(_/)1(_
)1(/)1(ln)100/)1(_()18(c  
o Idem, met interactie-effect van gemiddelde 
opleidingsduur ∑
=














−−
−−
×−×
t
i ii
ii
i VSBBVSTKVUSPAT
BBTKVUSPATGO
1970 )1(_/)1(_
)1(/)1(ln)1()19(c  
Sectorstructuur en technologisch 
ontwikkelingsniveau van een land 
 
• Aandeel van (medium)hightechsectoren in 
toegevoegde waarde van totale economie, in 
verhouding tot binnenlandse R&D-kapitaal-
intensiteit 






−
−
× )1(_
)1(_ln)20(c
ind
ind
IRDKTOBI
ADTWTOHT
 
 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Front - 155     T1 -    Black
Hoofdstuk 7− Panelanalyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
 300 
Vervolg van tabel 7.1 
Verklarende factoren, vervolg: Vormgeving in vergelijking (7.1) 
Sectorstructuur en technologisch 
ontwikkelingsniveau van een land, vervolg 
 
• Specifiek voor Noorwegen: relatieve bij-
drage van delfstoffenwinning aan toege-
voegde waarde van totale economie 






−
−
−
××
100/__1
100/__
100/__1
100/__)21(c
1969
1969
NOO NOOADTWTODW
NOOADTWTODW
NOOADTWTODW
NOOADTWTODWDUM  
• Hoogwaardige kennisvoorraad (in verhou-
ding tot binnenlands R&D-kapitaal) 





−
−
× )1(
)1(ln)22(c
ind
ind
RDKTOBI
TKVUSPAT
 
Randvoorwaardelijke aspecten  
• Openheid van de economie ×)23(c ln(OHCORind) 
• Ondernemersquote, ten opzichte van ‘even-
wichtswaarde’ 





×
ind
ind
OQEV
OQln)24(c   
• Nettokapitaalinkomensquote bedrijven (indi-
dicator voor winstgevendheid van bedrijven) 
{ }100/)(100/)()25(c 1969WBQKIQWBQKIQ 1969 −−−×   
• Belasting- en premiedruk )ln()26(c indBPD×  
Conjunctuur   
• Stand van de conjunctuur 






















+−
+−
×−+














−
−
××
indtrendindtrend WV
WV
WV
WV
)1(100
)1(100ln))28(c1(
100
100ln)28(c)27(c  
Dummy’s  
• Dummy voor West-Duitsland WDUIDUM×c(29)  
• Landendummy’s (voor landen buiten 
Nederland) 
ZWIAUS DUMDUM ×+⋅⋅⋅+× )48(c)30(c  
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Symbolenlijst bij vergelijking (7.1) 
APind = arbeidsproductiviteit per gewerkt uur; totale economie (gedefinieerd 
als volume van bruto binnenlands product per gewerkt uur); index, 
1969 = 1 
APCORKL = arbeidsproductiviteitsniveau totale economie, gecorrigeerd voor de 
invloed van de kapitaalarbeidsverhouding volgens de groeiboekhou-
dingsbenadering, één jaar vertraagd (US$, prijzen van 2005, nationale 
valuta omgerekend via koopkrachtpariteiten voor het bruto binnen-
lands product) 
APCORKL_VS = waarde van variabele APCORKL in de Verenigde Staten 
BB = omvang van beroepsbevolking (aantal personen)  
BB_VS = waarde van variabele BB in de Verenigde Staten 
BPDind 
 
= totale belasting- en premiedruk, gedefinieerd als totale belasting- en 
premieopbrengsten in verhouding tot de omvang van het bruto bin-
nenlands product; index, 1969 = 1 
DUMAUS … DUMZWI = landendummy’s voor alle 20 landen (in alfabetische volgorde: 
Australië …Zwitserland) behalve Nederland 
DUMNOO = dummy voor Noorwegen (1 voor Noorwegen, 0 voor de andere lan-
den); is onderdeel van de landendummy’s DUMAUS … DUMZWI, maar 
wordt daarnaast ook afzonderlijk gebruikt in relatie tot het effect van 
inkomsten uit oliewinning op de arbeidsproductiviteit in Noorwegen 
(via DW_ADTWTO_NOO) 
DUMWDUI = dummy voor West-Duitsland, in verband met de hereniging van 
Duitsland in oktober 1990 (1 voor Duitsland in de jaren tot en met 
1990, 0 voor Duitsland in jaren vanaf 1991) 
DW_ADTWTO_NOO  aandeel van delfstoffenwinning in bruto toegevoegde waarde van 
totale economie in Noorwegen (uitgaande van volumes, in prijzen van 
2005, berekend volgens de Törnqvistmethodiek) als indicator voor de 
bijdrage van inkomsten uit oliewinning aan de arbeidsproductiviteit in 
Noorwegen; % 
DW_ADTWTO_NOO1969 = waarde van variabele DW_ ADTWTO_NOO in het referentiejaar 1969 
DW_ADTWTO_VS  aandeel van delfstoffenwinning in bruto toegevoegde waarde van 
totale economie in de Verenigde Staten (uitgaande van volumes, in 
prijzen van 2005, berekend volgens de Törnqvistmethodiek) als 
indicator voor de bijdrage van inkomsten uit oliewinning aan de 
arbeidsproductiviteit in de Verenigde Staten; % 
DW_ADTWTO_VS1969 = waarde van variabele DW_ ADTWTO_VS in het referentiejaar 1969 
GKGB = gewicht van kapitaal volgens de groeiboekhoudingsbenadering, 
betrekking hebbend op het aandeel van brutokapitaalinkomen in het 
bruto binnenlands product; hierbij zijn Törnqvistgewichten die van 
jaar op jaar te berekenen zijn voor de bijdrage van de groei van de 
kapitaalarbeidsverhouding aan de groei van de arbeidsproductiviteit, 
vertaald naar een gewicht dat in jaar t van toepassing is binnen een 
niveauvergelijking voor de arbeidsproductiviteit met 1969 als basis-
jaar voor de indexcijfers (zoals beschreven in paragraaf 6.2.1)* 
GO = gemiddelde opleidingsduur van bevolking in leeftijd van 25-64 jaar 
(in jaren) 
GOind = variabele GO uitgedrukt als index, 1969 = 1 
GO_RDKTOBI = gemiddelde opleidingsduur van bevolking in leeftijd van 25-64 jaar 
zoals die gemiddeld genomen heeft gegolden bij de opbouw van het 
binnenlandse R&D-kapitaal (in jaren) 
GO_VS = waarde van variabele GO in de Verenigde Staten 
GUWP = gemiddeld aantal gewerkte uren per werkzame persoon 
GUWPind = variabele GUWP uitgedrukt als index, 1969 = 1 
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Vervolg van symbolenlijst bij vergelijking (7.1) 
GUWP_VS = waarde van variabele GUWP in de Verenigde Staten 
HT_ADTWTOind = aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in de bruto toege-
voegde waarde van de totale economie (uitgaande van nominale 
bedragen); index, 1969 = 1 
i = jaaraanduiding bij sommering over jaren; wordt gebruikt bij gecumu-
leerde ‘catching-up’ over de jaren 1970 tot en met het lopende jaar; 
via i wordt aangegeven over welke jaren gesommeerd wordt 
ind = subscript dat aangeeft dat sprake is van een indexcijfer met 1969 als 
basisjaar (1969 = 1); wordt zelfstandig gebruikt bij conjunctuurterm 
met WV en WV trend als basisvariabelen 
IQ = invoerquote, uitgedrukt als volume van invoer in verhouding tot 
volume van bruto binnenlands product (uitgaande van prijzen in 
2005); % 
KIQ = nettokapitaalinkomensquote bedrijven, gedefinieerd als nettokapitaal-
inkomen in verhouding tot netto toegevoegde waarde van bedrijven 
tegen factorkosten; %* 
KIQ1969 = variabele KIQ in het referentiejaar 1969 
KLind 
 
= kapitaalarbeidsverhouding bedrijven, gedefinieerd als kapitaalgoede-
renvoorraad in verhouding tot inzet van arbeid in gewerkte uren; 
index, 1969 = 1 
OHCORind 
 
= openheid van de economie, gemeten op basis van volumes van export 
en import in verhouding tot de omvang van de economie en met 
behulp van een regressievergelijking gecorrigeerd voor de relatieve 
omvang van de economie (omvang van de binnenlandse economie in 
verhouding tot de omvang van de economie in 19 andere OECD-
landen; zie paragraaf B6.2.6 in bijlage B6.2); index, 1969 = 1 
OQind = ondernemersquote, gedefinieerd als het aantal ondernemers (exclusief 
ondernemers in de landbouwsector) in verhouding tot de omvang van 
de beroepsbevolking, index, 1969 = 1** 
OQEVind 
 
= ‘evenwichtswaarde’ van de ondernemersquote, die in een negatieve 
relatie staat tot het economisch ontwikkelingsniveau van een land 
(volume van bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking), 
conform het onderzoek van Carree e.a. (2007); index, 1969 = 1 
PAR  arbeidsparticipatie, gedefinieerd als werkzame personen in verhouding 
tot omvang van de bevolking; % 
PARind = variabele PAR uitgedrukt als index, 1969 = 1 
PAR_VS = waarde van variabele PAR in de Verenigde Staten 
RDKBEBIind = volume van binnenlands R&D-kapitaal bedrijven; index, 1969 = 1 
RDKBEBUind = volume van buitenlands R&D-kapitaal bedrijven; index, 1969 = 1 
RDKPUBIind = volume van binnenlands publiek R&D-kapitaal; index, 1969 = 1 
RDKPUBI_PFADind = aandeel van private financiering binnen opgebouwd binnenlands 
publiek R&D-kapitaal; index, 1969 = 1 
RDKPUBUind = volume van buitenlands publiek R&D-kapitaal; index, 1969 = 1 
RDKTOBIind = volume van het totale binnenlandse R&D-kapitaal (van bedrijven, 
hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen); index, 1969 = 1 
RDKTOBI_ADWE 
 
= indicator voor het aandeel van binnenlands R&D-kapitaal in het totale 
R&D-kapitaal van de wereld; gedefinieerd als het volume van het 
binnenlandse R&D-kapitaal in verhouding tot het volume van het 
R&D-kapitaal in het totaal van de 20 OECD-landen die zijn opgeno-
men in dit onderzoek; % 
RDKTOBI_I = binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit, gedefinieerd als het volume 
van het totale binnenlandse R&D-kapitaal (van bedrijven, hogeronder- 
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Vervolg van symbolenlijst bij vergelijking (7.1) 
  wijsinstellingen en researchinstellingen) in verhouding tot het volume 
van het bruto binnenlands product; % 
RDKTOBI_Iind = variabele RDKTOBI_I uitgedrukt als index, 1969 = 1 
t = aanduiding voor het lopende jaar; wordt gebruikt bij gecumuleerde 
‘catching-up’ over de jaren 1970 tot en met het lopende jaar 
TKVUSPAT = indicator voor hoogwaardige technologische kennisvoorraad, gemeten 
op basis van de toegekende Amerikaanse patenten (aantal toegekende 
Amerikaanse patenten t/m jaar t+3; gecorrigeerd voor afschrijvingen 
in verband met veroudering van kennis) 
TKVUSPATind = variabele TKVUSPAT uitgedrukt als index, 1969 = 1 
TKVUSPAT_VS = waarde van variabele TKVUSPAT in de Verenigde Staten 
WBQ = winstbelastingquote, gedefinieerd als winstbelasting in verhouding tot 
netto toegevoegde waarde van bedrijven tegen factorkosten; % 
WBQ1969 = waarde van variabele WB in het referentiejaar 1969 
WV = werkloosheidsvoet, gedefinieerd als werkloosheid in verhouding tot de 
omvang van de beroepsbevolking (variabele binnen de 
conjunctuurterm); % 
WVtrend = trendmatige waarde van variabele WV, berekend met een Hodrick- 
Prescott-filter (variabele binnen de conjunctuurterm) 
   
*
  De aandelen van brutokapitaalinkomen in het bruto binnenlands product die ten grondslag liggen 
aan de betreffende Törnqvistgewichten, zijn in het geval van Noorwegen gecorrigeerd voor de sec-
tor delfstoffenwinning. Op die wijze wordt gecontroleerd voor de sterke toename van de inkomsten 
uit oliewinning in Noorwegen, die een sterke positieve doorwerking heeft gehad in het brutokapi-
taalinkomen in verhouding tot het bruto binnenlands product in Noorwegen. 
**
  Bij Italië is de ondernemersquote gecorrigeerd voor een positief landenspecifiek effect, gevonden in 
het onderzoek van Carree e.a. (2007). Het aantal ondernemers blijkt in Italië sterk hoger te liggen 
dan overeenkomt met het welvaartsniveau in Italië, wat toegeschreven kan worden aan de vele zelf-
standig (‘autonoom’) werkende personen in Noord-Italië (Belussi, 1998). 
 
treffende verklarende variabele een waarde van 0 heeft. Bij een loglineaire vormgeving zou 
gemodelleerd worden dat bij een waarde van 0 van die variabele de arbeidsproductiviteit naar 
0 zou gaan in Noorwegen.211 Concreet wordt een variabele gehanteerd die het aandeel van de 
delfstoffenwinning in het volume van de toegevoegde waarde van de totale economie uitdrukt 
in verhouding tot het aandeel daarin van de rest van de economie. Daarmee geeft de coëffici-
ent van die variabele bij benadering het procentuele effect op de (gemiddelde) arbeidsproduc-
tiviteit in de totale economie van Noorwegen weer van een 1%-punt hogere omvang van de 
toegevoegde waarde in de delfstoffenwinning ten opzichte van de toegevoegde waarde in de 
rest van de economie. Vooraf kan hier een coëfficiënt worden verwacht in de buurt van 1. 
Aangezien extra toegevoegde waarde in de delfstoffenwinning gepaard gaat met extra inzet 
van arbeid in die sector (onderdeel van de hoeveelheid ingezette arbeid in de totale econo-
mie), is een coëfficiënt beneden de 1 plausibel. 
 
De nettokapitaalinkomensquote heeft bij enkele waarnemingen een negatieve waarde, waar-
                                                      
211
 Bij een loglineaire vormgeving geldt achterliggend een multiplicatieve niet-logaritmische relatie 
met coëfficiënten (elasticiteiten) in de macht geplaatst. Bij een positieve coëfficiënt zou binnen die 
multiplicatieve relatie gelden dat de te verklaren variabele de waarde 0 krijgt als de verklarende va-
riabele de waarde 0 heeft. In het geval van een negatieve coëfficiënt zou bij een waarde van 0 van 
de verklarende variabele de te verklaren variabele een oneindige waarde krijgen. 
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mee het niet mogelijk is om die variabele loglineair op te nemen. Theoretisch gezien is een 
semi-logaritmische opname van de nettokapitaalinkomensquote ook goed interpreteerbaar, 
aangezien daarmee wordt gemodelleerd dat een waarde van 0 van de nettokapitaalinkomens-
quote een effect van 0 heeft op de arbeidsproductiviteit. Bij een loglineaire vormgeving zou 
een waarde van 0 van de nettokapitaalinkomensquote inhouden dat de arbeidsproductiviteit 
naar 0 gaat (in geval van een positieve coëfficiënt) dan wel oneindig groot wordt (in geval van 
een negatieve coëfficiënt).212 
 
Toelichting op onderdelen van de basisvergelijking 
Hieronder worden enkele onderdelen van de te schatten basisvergelijking (7.1) puntsgewijs 
toegelicht. Dat betreft aspecten van technische aard die nog niet concreet zijn behandeld in 
hoofdstuk 6 en de bijbehorende bijlage B6.2. Hieraan voorafgaand worden eerst enkele aspec-
ten rond de kapitaalarbeidsverhouding nog eens vermeld. Het is van belang om die in gedach-
ten te nemen bij de bespreking van de schattingsresultaten in de volgende paragraaf. 
 
Gememoreerd wordt dat de invloed van de kapitaalarbeidsverhouding niet empirisch wordt 
geschat, maar a priori wordt opgelegd vanuit de groeiboekhoudingsbenadering. De groei-
boekhoudingsgewichten die van jaar op jaar volgen voor het effect van de groei van de kapi-
taalarbeidsverhouding op de arbeidsproductiviteitsgroei (berekend als aandeel van kapitaalin-
komen in de toegevoegde waarde, vormgegeven volgens de Törnqvistmethodiek) zijn daarbij 
omgezet naar gewichten die van jaar op jaar van toepassing zijn binnen een vergelijking ter 
verklaring van de ontwikkeling van het niveau van de arbeidsproductiviteit, zoals in paragraaf 
6.2.1 is besproken. Laatstgenoemde gewichten zijn in vergelijking (7.1) weergegeven met het 
symbool GKGB. Een tweede aspect dat aandacht verdient, is dat als maatstaf voor de inzet 
van kapitaal in de basisvergelijking wordt uitgegaan van de voorraad kapitaal, aangezien 
daarmee een sterkere verklaringskracht en plausibeler empirische resultaten worden verkregen 
dan met data voor kapitaaldiensten. Ook dat is in paragraaf 6.2.1 al aan de orde gekomen. Na 
de bespreking van de schattingsresultaten voor basisvergelijking (7.1) zal worden getoetst in 
hoeverre de opgelegde invloed van de kapitaalarbeidsverhouding ook empirisch wordt onder-
steund. Bij de gevoeligheidsanalyses in bijlage B7 worden de resultaten bezien bij het gebruik 
van data voor kapitaaldiensten als kapitaalbegrip. 
 
• Gewichten voor het relatieve belang van R&D-kapitaal van bedrijven en van publiek 
R&D-kapitaal 
Omwille van de overzichtelijkheid wordt het relatieve belang van R&D-kapitaal van bedrij-
ven en van publiek R&D-kapitaal onderzocht door het gewicht van beide te onderzoeken bin-
nen de invloed van het totale R&D-kapitaal. Er worden gewichten bepaald die optellen tot 
1,00. Voor R&D-kapitaal van bedrijven is het gewicht weergegeven door coëfficiënt c(6), 
waarna voor publiek R&D-kapitaal (simultaan) een gewicht volgt van (1–c(6)). Voor binnen-
lands en buitenlands R&D-kapitaal worden dezelfde gewichten opgelegd voor het relatieve 
belang van R&D-kapitaal van bedrijven en publiek R&D-kapitaal. Hoewel deze gewichten in 
werkelijkheid kunnen verschillen, worden ze hier aan elkaar gelijkgesteld. Empirisch is be-
zien in hoeverre afzonderlijke gewichten kunnen worden onderscheiden bij binnenlands en 
                                                      
212
 Zie de vorige voetnoot voor een toelichting. 
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buitenlands R&D-kapitaal. Daarbij werd geen duidelijk beeld verkregen van de gewichten die 
van toepassing zijn bij buitenlands R&D-kapitaal. In paragraaf 7.5 wordt dit nader besproken. 
Een mogelijkheid is verder om binnen het publieke R&D-kapitaal een onderscheid te maken 
tussen R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en R&D-kapitaal van researchinstellin-
gen. Gebleken is echter dat daar geen extra verklaringskracht van uitgaat. Dat is reden ge-
weest om van dit onderscheid af te zien in basisvergelijking (7.1). Bij de aanvullende schattin-
gen in bijlage B7 wordt afzonderlijk ingegaan op de resultaten die verkregen worden als een 
onderscheid wordt gemaakt tussen R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en R&D-ka-
pitaal van researchinstellingen. 
 
• Vertragingen / wederkerige relatie bij de kapitaalinkomensquote 
Bij de R&D-kapitaalvariabelen, de ‘catch-up’-variabelen, de sectorstructuurvariabele en de 
variabele voor de hoogwaardige kennisvoorraad is uitgegaan van een vertraging van één jaar 
(weergegeven door de toevoeging (–1) achter de variabelen, behalve bij de ‘catch-up’-varia-
belen, waar de vertraging al direct in is verwerkt). Bij de andere variabelen is geen vertraging 
opgenomen. Wel is bij de nettokapitaalinkomensquote van bedrijven de één jaar vertraagde 
waarde van de variabele als instrument opgenomen, om rekening te houden met een mogelij-
ke wederkerige relatie tussen de ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit en de ontwikkeling 
van de kapitaalinkomensquote. Een hogere arbeidsproductiviteit leidt bij een gegeven loon-
voet tot een hogere kapitaalinkomensquote, aangezien de ontwikkeling van het arbeidsinko-
men dan achterblijft bij de ontwikkeling van de bruto toegevoegde waarde. Dit kan met name 
op korte termijn van belang zijn, als de loonvoet zich met vertraging aanpast aan de arbeids-
productiviteitsontwikkeling of wanneer de loonvoet vooral reageert op de trendmatige (in 
plaats van de feitelijke) ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit.213 
 
• Landendummy’s gecombineerd met een dummy voor West-Duitsland 
In paragraaf 6.6 is aangegeven dat bij de empirische schattingen wordt gewerkt met landen-
dummy’s om te corrigeren voor verschillen in landenspecifieke eigenschappen (‘fixed ef-
fects’). De landendummy’s worden opgenomen naast een constante term die betrekking heeft 
op Nederland. Bij Duitsland is vanaf 1991 sprake van een herenigd Duitsland, terwijl in de ja-
ren daaraan voorafgaand wordt uitgegaan van West-Duitsland. Om rekening te houden met 
deze overgang is naast een algemene landendummy voor Duitsland, betrekking hebbend op 
de volledige schattingsperiode, een extra dummy opgenomen voor West-Duitsland in de jaren 
voorafgaand aan 1991. 
 
                                                      
213
  Zoals besproken is in paragraaf 6.2.3, wordt verder rekening gehouden met een wederkerige relatie 
tussen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de ontwikkeling van het aantal gewerkte uren per 
werkzame persoon. Vanwege de sterke trendmatige daling die in veel landen heeft plaatsgevonden 
van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon, bestaat er een sterke samenhang tussen de één 
jaar vertraagde waarde en de onvertraagde waarde van deze variabele. Dit maakt de één jaar ver-
traagde waarde van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon minder geschikt om als in-
strument te dienen voor de onvertraagde waarde ervan. Vandaar dat in dit geval voor een andere 
benadering is gekozen, waarbij landenspecifieke trendvariabelen worden ingezet als instrumenten 
voor het aantal gewerkte uren per werkzame persoon. Die methode is al toegelicht in paragraaf 
6.2.3. 
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7.3 Empirische schatting van de langetermijnevenwichtsrelatie 
In de tabellen 7.2a en 7.2b worden empirische schattingen van de basisvergelijking gepresen-
teerd. Daarbij zijn alle variabelen en mechanismen onderzocht die in vergelijking (7.1) zijn 
opgenomen. Er wordt stapsgewijs toegewerkt naar een empirische voorkeursvergelijking. Die 
empirische voorkeursvergelijking is te omschrijven als de vergelijking waar op empirische 
gronden, gecombineerd met overwegingen ten aanzien van economische plausibiliteit, de 
voorkeur aan kan worden gegeven. 
 
Bepaling van de empirische voorkeursvergelijking 
Om de empirische voorkeursvergelijking te bepalen, worden stapsgewijs variabelen of me-
chanismen buiten beschouwing gelaten waarvoor (theoretisch gezien) een coëfficiënt met een 
implausibel teken wordt gevonden of waarbij de gevonden coëfficiënt niet significant afwijkt 
van 0. Daarbij worden variabelen en mechanismen met een implausibel teken van de coëffici-
ent als eerste buiten beschouwing gelaten, in volgorde van significantie van de gevonden co-
efficiënt. Daarna volgt het buiten beschouwing laten van variabelen en mechanismen waar-
voor coëfficiënten met een plausibel teken zijn gevonden, maar waarbij de gevonden effecten 
niet significant zijn. 
 
Voor de toets op significantie van de coëfficiënten wordt uitgegaan van een significantieni-
veau van 5%. De kritische waarde voor de t-waarde is in dat geval (+/−)1,65 bij een eenzijdi-
ge toets (als vooraf vastligt dat een effect alleen positief dan wel negatief zou kunnen zijn) en 
(+/−)1,97 bij een tweezijdige toets (als zowel een positief als een negatief effect te aanvaarden 
is).214 Bij de hiernavolgende empirische schattingen (alsmede de schattingen in hoofdstuk 8 
ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven) is in bijna alle gevallen sprake van een 
eenzijdige toets, zodat over het algemeen een kritische waarde van (+/−)1,65 geldt voor de t- 
waarden. De kapitaalinkomensquote vormt hier een uitzondering, aangezien theoretisch ge-
zien zowel een positief als een negatief effect van de kapitaalinkomensquote mogelijk is. 
 
Schattingsvarianten op weg naar een empirische voorkeursvergelijking 
Om het schattingsproces richting de empirische voorkeursvergelijking goed te kunnen verant-
woorden, worden twaalf schattingsvarianten gepresenteerd, verdeeld over de tabellen 7.2a en 
7.2b. In tabel 7.2a zijn de schattingsvarianten (1)-(6) opgenomen, waarna in tabel 7.2b de 
schattingsvarianten (7)-(12) volgen. Schattingsvariant (12) geeft de empirische voorkeursver-
gelijking weer. Vooraf kan worden opgemerkt dat tijdens het schattingsproces is gecontro-
leerd of niet op een andere empirische voorkeursvergelijking wordt uitgekomen wanneer vari-
abelen en mechanismen in een andere volgorde buiten beschouwing worden gelaten dan hier-
onder wordt besproken. Dat bleek niet het geval te zijn. Wel geldt in de laatste fase van het 
schattingsproces dat een variabele met een significant effect en een plausibel teken van de co-
efficiënt buiten beschouwing wordt gelaten ten behoeve van economisch plausibeler uitkom-
sten op andere plaatsen in de vergelijking. Dat leidt ertoe dat de uiteindelijke voorkeursverge-
lijking niet de vergelijking is waarmee de hoogste verklaringskracht wordt bereikt, maar dat 
                                                      
214
  Deze kritische waarden zijn van toepassing bij het aantal vrijheidsgraden (= aantal waarnemingen 
minus aantal te schatten coëfficiënten) bij de uitgevoerde empirische schattingen. Zie bijvoorbeeld 
Stockburger (1998) voor de kritische waarden voor de t-waarden die bij verschillende aantallen 
vrijheidsgraden horen. 
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Tabel 7.2a Schattingsresultaten voor de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
op basis van vergelijking (7.1); schattingsvarianten (1)-(6)* 
Schattingsvarianten (te verklaren variabele: ln(APind)) Coëfficiënten met aanduiding 
van variabelen/mechanismen (1) (2) (3) (4) (5) (6) 
c(1) Constante (voor Nederland) 
 
0,01 
(1,07) 
0,03 
(2,18) 
0,02 
(1,69) 
0,04 
(2,60) 
0,03 
(2,09) 
0,03 
(1,65) 
- Kapitaalarbeidsverhouding; 
gewicht conform groeiboek-
houdingsbenadering toegepast 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
c(2) Gemiddelde opleidingsduur 
 
0,03 
(0,29) 
0,08 
(0,65) 
−0,002 
(−0,02) 
0,20 
(1,86) 
0,30 
(3,56) 
0,27 
(2,92) 
c(3) Arbeidsparticipatie 
−0,37 
(–4,53) 
−0,35 
(–3,62) 
−0,31 
(–3,19) 
−0,42 
(–5,30) 
−0,46 
(–5,73) 
−0,44 
(–5,40) 
c(4) Gewerkte uren per werkzame 
persoon** 
−0,70 
(–8,30) 
−0,65 
(–6,06) 
−0,64 
(–6,01) 
−0,65 
(–6,93) 
−0,76 
(–7,74) 
−0,72 
(–6,34) 
c(5) Binnenlands R&D-kapitaal; 
zelfstandig 
0,11 
(2,03) 
0,26 
(3,36) 
0,15 
(4,42) 
0,14 
(4,27) 
0,16 
(4,72) 
0,14 
(4,08) 
c(6) Gewicht van R&D-kapitaal 
bedrijven 
0,83 
(6,13) 
0,67 
(4,59) 
0,66 
(4,08) 
0,70 
(4,47) 
0,64 
(4,52) 
0,49 
(3,54) 
 ⇒ Gewicht van publiek R&D-
kapitaal (= 1− c(6)) 
0,17 0,33 0,34 0,30 0,36 0,51 
c(7) Interactie binnenlands R&D-
kapitaal met aandeel van bin-
nenlands R&D-kapitaal in 
‘wereldwijd’ R&D-kapitaal  
0,19 
(1,34) 
0,58 
(1,63) 
0,29 
(2,01) 
0,29 
(2,01) 
0,57 
(4,15) 
0,58 
(4,06) 
c(8) Versterkend effect van gemid-
delde opleidingsduur bij effect 
van binnenlands R&D-kapitaal 
0,05 
(0,63) 
−0,04 
(−2,59) 
- - - - 
c(9) Buitenlands R&D-kapitaal; 
zelfstandig 
0,39 
(3,02) 
0,09 
(2,41) 
0,07 
(1,85) 
0,08 
(2,07) 
−0,002 
(−0,06) 
−0,01 
(−0,21) 
c(10) Interactie buitenlands R&D-
kapitaal met invoerquote 
0,47 
(2,24) 
0,09 
(1,95) 
0,08 
(2,05) 
0,07 
(1,50) 
0,08 
(1,62) 
0,14 
(2,44) 
c(11) Versterkend effect van binnen-
landse R&D-kapitaalintensiteit 
bij effect van buitenlands R&D-
kapitaal 
–1,80 
(–2,70) 
- - - - - 
c(12) Versterkend effect van gemid-
delde opleidingsduur bij effect 
van buitenlands R&D-kapitaal 
–0,05 
(–4,50) 
- - - - - 
c(13) Aandeel van private financiering 
binnen publiek R&D-kapitaal  
−0,03 
(–4,40) 
- - - - - 
c(14) Gecumuleerde ‘catching-up’ op 
basis van productiviteitspositie; 
zelfstandig 
0,02 
(1,20) 
−0,01 
(−0,76) 
−0,01 
(−0,42) 
−0,04 
(−2,33) 
0,02 
(2,02) 
- 
 
c(15) Gecumuleerde ‘catching-up’ op 
basis van productiviteitspositie; 
interactie met binnenlandse 
R&D-kapitaalintensiteit 
0,08 
(0,96) 
0,03 
(0,35) 
0,12 
(1,69) 
−0,07 
(−1,12) 
−0,10 
(−1,63) 
0,02 
(0,41) 
c(16) Gecumuleerde ‘catching-up’ op 
basis van productiviteitspositie; 
interactie met gemiddelde 
opleidingsduur 
−0,004 
(−1,81) 
0,001 
(0,57) 
−0,001 
(−0,28) 
0,005 
(4,07) 
- - 
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Vervolg van tabel 7.2a 
Schattingsvarianten (te verklaren variabele: ln(APind))  
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
c(17) Gecumuleerde ‘catching-up’ op 
basis van patentvoorraadpositie; 
zelfstandig  
−0,004 
(−1,40) 
−0,001 
(−0,28) 
−0,004 
(−1,40) 
0,001 
(1,74) 
−0,00001 
(−0,02) 
0,001 
(2,08) 
c(18) Gecumuleerde ‘catching-up’ op 
basis van patentvoorraadpositie; 
interactie met binnenlandse 
R&D-kapitaalintensiteit 
−0,08 
(–5,39) 
−0,06 
(–4,38) 
−0,08 
(–5,82) 
−0,04 
(–6,37) 
−0,05 
(–7,17) 
−0,04 
(–6,41) 
c(19) Gecumuleerde ‘catching-up’ op 
basis van patentvoorraadpositie; 
interactie met gemiddelde 
opleidingsduur 
0,001 
(2,89) 
0,0004 
(1,09) 
0,001 
(2,39) 
- - - 
c(20) Sectorstructuur: aandeel van 
(medium)hightechsectoren, in 
verhouding tot binnenlandse 
R&D-kapitaalintensiteit 
0,11 
(5,20) 
0,13 
(4,95) 
0,12 
(4,63) 
0,14 
(5,11) 
0,19 
(7,78) 
0,15 
(6,89) 
c(21) Bijdrage van delfstoffenwinning 
aan toegevoegde waarde van 
totale economie; Noorwegen  
1,01 
(11,76) 
0,92 
(8,03) 
0,95 
(8,79) 
0,75 
(5,88) 
0,73 
(6,20) 
0,87 
(9,47) 
c(22) Hoogwaardige kennisvoorraad, 
in verhouding tot binnenlands 
R&D-kapitaal 
−0,01 
(−0,51) 
−0,01 
(−0,25) 
−0,01 
(−0,31) 
−0,004 
(−0,17) 
−0,04 
(−2,11) 
- 
c(23) Openheid van economie 0,06 
(1,95) 
0,05 
(1,52) 
0,05 
(1,69) 
0,05 
(1,59) 
0,03 
(0,82) 
0,05 
(1,87) 
c(24) Ondernemersquote in verhou-
ding tot ‘evenwichtswaarde’ 
ervan 
0,09 
(3,56) 
0,07 
(2,70) 
0,08 
(2,72) 
0,07 
(2,53) 
0,08 
(2,51) 
0,08 
(2,54) 
c(25) Nettokapitaalinkomensquote (na 
aftrek winstbelasting)*** 
0,27 
(3,51) 
0,27 
(3,30) 
0,26 
(3,25) 
0,26 
(3,20) 
0,24 
(2,88) 
0,21 
(2,55) 
c(26) Belasting- en premiedruk 0,02 
(0,40) 
−0,02 
(–0,38) 
0,005 
(0,10) 
−0,02 
(–0,49) 
−0,05 
(–1,12) 
−0,004 
(–0,08) 
c(27) Conjunctuur, gemeten op basis 
van werkloosheidsvoet 
0,63 
(3,73) 
0,51 
(2,46) 
0,53 
(2,62) 
0,68 
(3,36) 
0,60 
(2,97) 
0,64 
(3,56) 
c(28) Gewicht van lopend jaar binnen 
effect van conjunctuur 
0,46 
(2,57) 
0,57 
(2,58) 
0,55 
(2,59) 
0,66 
(3,33) 
0,60 
(2,75) 
0,61 
(2,94) 
c(29) Dummy voor West-Duitsland 
(1970-1990)  
0,04 
(1,84) 
0,05 
(2,87) 
0,05 
(2,80) 
0,06 
(3,84) 
0,07 
(4,47) 
0,06 
(3,41) 
        
Landendummy’s opgenomen? Ja Ja Ja Ja Ja Ja 
       
R2 0,992 0,991 0,991 0,990 0,989 0,988 
Gecorrigeerde R2 0,992 0,990 0,990 0,990 0,989 0,988 
Durbin-Watson (D.W.) 0,32 0,28 0,26 0,27 0,32 0,25 
  
Schattingsperiode 1970-2006 
Aantal landen 20 
⇒ Aantal waarnemingen 740 (= 20 × 37) 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit 
en autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten). 
**
  Landenspecifieke trendvariabelen ingezet als instrumentele variabelen (zie paragraaf 6.2.3). 
***
  Eén jaar vertraagde waarde gehanteerd als instrumentele variabele. 
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Tabel 7.2b  Schattingsresultaten voor de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
op basis van vergelijking (7.1); schattingsvarianten (7)-(12)* 
Schattingsvarianten (te verklaren variabele: ln(APind)) Coëfficiënten met aanduiding 
van variabelen/mechanismen (7) (8) (9) (10) (11) (12) 
c(1) Constante (voor Nederland) 0,03 
(2,31) 
0,04 
(2,56) 
0,03 
(2,40) 
0,04 
(2,67) 
0,03 
(2,05) 
0,03 
(2,34) 
- Kapitaalarbeidsverhouding; 
gewicht conform groeiboek-
houdingsbenadering toegepast 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
c(2) Gemiddelde opleidingsduur 0,37 
(4,61) 
0,36 
(4,18) 
0,37 
(4,39) 
0,35 
(3,92) 
0,42 
(4,82) 
0,40 
(4,43) 
c(3) Arbeidsparticipatie 
−0,52 
(–6,18) 
−0,49 
(–6,37) 
−0,51 
(–6,75) 
−0,46 
(–5,96) 
−0,46 
(–6,31) 
−0,43 
(–5,78) 
c(4) Gewerkte uren per werkzame 
persoon** 
−0,69 
(–6,63) 
−0,65 
(–6,00) 
−0,63 
(–5,59) 
−0,62 
(–5,48) 
−0,51 
(–5,16) 
−0,53 
(–5,38) 
c(5) Binnenlands R&D-kapitaal; 
zelfstandig 
0,14 
(4,12) 
0,13 
(4,84) 
0,14 
(5,54) 
0,11 
(4,88) 
0,14 
(5,47) 
0,11 
(5,32) 
c(6) Gewicht van R&D-kapitaal 
bedrijven 
0,57 
(3,83) 
0,55 
(3,76) 
0,55 
(4,02) 
0,65 
(3,72) 
0,53 
(4,18) 
0,60 
(4,04) 
 ⇒ Gewicht van publiek R&D-
kapitaal (= 1− c(6)) 
0,43 0,45 0,45 0,35 0,47 0,40 
c(7) Interactie binnenlands R&D-
kapitaal met aandeel van bin-
nenlands R&D-kapitaal in 
‘wereldwijd’ R&D-kapitaal  
0,64 
(4,77) 
0,65 
(6,13) 
0,64 
(5,70) 
0,63 
(6,02) 
0,65 
(5,46) 
0,65 
(5,90) 
c(8) Versterkend effect van gemid-
delde opleidingsduur bij effect 
van binnenlands R&D-kapitaal 
- - - - - - 
c(9) Buitenlands R&D-kapitaal; 
zelfstandig 
0,002 
(0,06) 
- - - - - 
c(10) Interactie buitenlands R&D-
kapitaal met invoerquote 
0,11 
(2,12) 
0,12 
(2,92) 
0,09 
(2,69) 
0,15 
(3,63) 
0,10 
(2,64) 
0,15 
(3,47) 
c(11) Versterkend effect van binnen-
landse R&D-kapitaalintensiteit 
bij effect van buitenlands R&D-
kapitaal 
- - - - - - 
c(12) Versterkend effect van gemid-
delde opleidingsduur bij effect 
van buitenlands R&D-kapitaal 
- - - - - - 
c(13) Aandeel van private financiering 
binnen publiek R&D-kapitaal  
- - - - - - 
c(14) Gecumuleerde ‘catching-up’ op 
basis van productiviteitspositie; 
zelfstandig 
- - - - - - 
c(15) Gecumuleerde ‘catching-up’ op 
basis van productiviteitspositie; 
interactie met binnenlandse 
R&D-kapitaalintensiteit 
0,03 
(0,67) 
- - - - - 
c(16) Gecumuleerde ‘catching-up’ op 
basis van productiviteitspositie; 
interactie met gemiddelde 
opleidingsduur 
- - - - - - 
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Vervolg van tabel 7.2b 
Schattingsvarianten (te verklaren variabele: ln(APind))  
(7) (8) (9) (10) (11) (12) 
c(17) Gecumuleerde ‘catching-up’ op 
basis van patentvoorraadpositie; 
zelfstandig  
- - - - - - 
c(18) Gecumuleerde ‘catching-up’ op 
basis van patentvoorraadpositie; 
interactie met binnenlandse 
R&D-kapitaalintensiteit 
−0,04 
(–5,97) 
−0,04 
(–5,12) 
−0,04 
(–5,54) 
−0,04 
(–5,02) 
−0,04 
(–6,47) 
−0,04 
(–5,68) 
c(19) Gecumuleerde ‘catching-up’ op 
basis van patentvoorraadpositie; 
interactie met gemiddelde 
opleidingsduur 
- - - - - - 
c(20) Sectorstructuur: aandeel van 
(medium)hightechsectoren, in 
verhouding tot binnenlandse 
R&D-kapitaalintensiteit 
0,15 
(7,10) 
0,15 
(7,77) 
0,16 
(8,03) 
0,15 
(7,63) 
0,17 
(9,24) 
0,16 
(8,73) 
c(21) Bijdrage van delfstoffenwinning 
aan toegevoegde waarde van 
totale economie; Noorwegen  
0,86 
(8,87) 
0,91 
(9,95) 
0,92 
(10,07) 
0,95 
(10,59) 
0,91 
(10,03) 
0,93 
(10,62) 
c(22) Hoogwaardige kennisvoorraad, 
in verhouding tot binnenlands 
R&D-kapitaal 
- - - - - - 
c(23) Openheid van economie 
 
0,05 
(1,62) 
0,06 
(2,07) 
0,06 
(2,49) 
0,05 
(2,00) 
0,08 
(2,87) 
0,07 
(2,38) 
c(24) Ondernemersquote in verhou-
ding tot ‘evenwichtswaarde’ 
ervan 
0,07 
(2,41) 
0,07 
(2,19) 
0,07 
(2,19) 
0,06 
(1,87) 
- - 
c(25) Nettokapitaalinkomensquote (na 
aftrek winstbelasting)*** 
0,14 
(1,74) 
0,12 
(1,53) 
- 0,17 
(2,27) 
- 0,16 
(2,19) 
c(26) Belasting- en premiedruk 
 
−0,09 
(–1,88) 
−0,06 
(–1,68) 
−0,09 
(–2,66) 
- −0,07 
(–1,74) 
- 
c(27) Conjunctuur, gemeten op basis 
van werkloosheidsvoet 
0,80 
(4,68) 
0,77 
(4,57) 
0,80 
(4,71) 
0,74 
(4,35) 
0,73 
(4,15) 
0,69 
(3,98) 
c(28) Gewicht van lopend jaar binnen 
effect van conjunctuur 
0,57 
(3,31) 
0,55 
(3,07) 
0,40 
(2,64) 
0,56 
(3,12) 
0,33 
(1,83) 
0,51 
(2,55) 
c(29) Dummy voor West-Duitsland 
(1970-1990)  
0,06 
(3,75) 
0,05 
(3,13) 
0,05 
(2,87) 
0,05 
(2,62) 
0,03 
(2,14) 
0,03 
(2,14) 
        
Landendummy’s opgenomen? Ja Ja Ja Ja Ja Ja 
       
R2 0,988 0,988 0,9877 0,9880 0,9872 0,9875 
Gecorrigeerde R2 0,987 0,987 0,9871 0,9874 0,9866 0,9869 
Durbin-Watson (D.W.) 0,26 0,26 0,28 0,25 0,30 0,27 
  
Schattingsperiode 1970-2006 
Aantal landen 20 
⇒ Aantal waarnemingen 740 (= 20 × 37) 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit 
en autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten). 
**
  Landenspecifieke trendvariabelen ingezet als instrumentele variabelen (zie paragraaf 6.2.3). 
***
  Eén jaar vertraagde waarde gehanteerd als instrumentele variabele. 
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voor een vergelijking wordt gekozen die in theoretisch opzicht beter interpreteerbaar is. Het 
verschil in verklaringskracht tussen beide varianten is evenwel gering. 
 
> Schattingsvariant (1): startpunt van de empirische analyse 
Schattingsvariant (1) in tabel 7.2a is het startpunt van de empirische analyse. Bij deze schat-
tingsvariant zijn alle coëfficiënten uit vergelijking (7.1) gelijktijdig geschat. Dat geeft in dit 
stadium nog een diffuus beeld, hoewel de verklaringskracht van een aantal variabelen al wel 
duidelijk zichtbaar is. In schattingsvariant (1) komen vier significante coëfficiënten voor met 
een implausibel teken (c(11), c(12), c(13) en c(19)). Daarbij is de sterkst significante coëffici-
ent gevonden voor de gemiddelde opleidingsduur als interactievariabele bij de invloed van 
buitenlands R&D-kapitaal. Deze interactieterm zal als eerste buiten beschouwing worden ge-
laten bij het vervolg van de schattingen. 
 
• Geen versterkend interactie-effect van de gemiddelde opleidingsduur gevonden bij het 
effect van buitenlands R&D-kapitaal (coëfficiënt c(12)) 
Voor de gemiddelde opleidingsduur als interactievariabele bij de invloed van buitenlands 
R&D-kapitaal is een negatieve coëfficiënt gevonden met een t-waarde van −4,50. De interac-
tievariabele is opgenomen in verband met een mogelijk effect van menselijk kapitaal op de 
benutting van buitenlandse kennis. Er is onderzocht of een hogere gemiddelde opleidingsduur 
in het binnenland tot een hogere elasticiteit zou leiden bij de invloed van buitenlands R&D-
kapitaal op de arbeidsproductiviteit. In dat geval zou een hogere opleidingsduur ertoe leiden 
dat de groei van buitenlands R&D-kapitaal een sterker effect heeft op de groei van de arbeids-
productiviteit. Gezien de sterk significante negatieve waarde van de gevonden coëfficiënt 
wordt dit niet empirisch bevestigd. 
 
• Geen versterkend interactie-effect van de binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit gevonden 
bij het effect van buitenlands R&D-kapitaal (coëfficiënt c(11)) 
Na het buiten beschouwing laten van de gemiddelde opleidingsduur als interactieterm bij de 
invloed van buitenlands R&D-kapitaal wordt de sterkst significante coëfficiënt met een im-
plausibel teken verkregen voor de binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit als interactievariabe-
le bij de invloed van buitenlands R&D-kapitaal. Hiervoor wordt een negatieve coëfficiënt ge-
vonden met een t-waarde van −4,93. In schattingsvariant (1) bedroeg de t-waarde nog −2,70. 
Het negatieve teken van de coëfficiënt houdt in dat geen positief effect is gevonden van de 
binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit op de elasticiteit waarmee buitenlands R&D-kapitaal 
doorwerkt in de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. 
 
De interactievariabele is opgenomen vanwege het belang van eigen R&D in een land voor de 
absorptie van kennis ontwikkeld in het buitenland. Het hier gevonden negatieve teken van de 
coëfficiënt betekent niet dat binnenlandse R&D geen rol zou spelen bij het effect van buiten-
lands R&D-kapitaal op de arbeidsproductiviteit. In de vergelijking is namelijk al rekening ge-
houden met een versterkende invloed van binnenlands R&D-kapitaal op het effect van bui-
tenlands R&D-kapitaal (en andersom) door uit te gaan van een loglineaire relatie (waar een 
multiplicatieve niet-logaritmische specificatie achter ligt). Daarbij is gemodelleerd dat een ho-
ger niveau van de voorraad binnenlands R&D-kapitaal zou leiden tot een groter effect van het 
niveau van de voorraad buitenlands R&D-kapitaal op het niveau van de arbeidsproductiviteit. 
Het hier verkregen empirische resultaat geeft slechts aan dat een hogere binnenlandse R&D-
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kapitaalintensiteit niet leidt tot een hogere elasticiteit voor de invloed van buitenlands R&D-
kapitaal op de arbeidsproductiviteit. Anders gezegd: een hogere binnenlandse R&D-kapitaal-
intensiteit zou er niet toe leiden dat de groei van de hoeveelheid buitenlands R&D-kapitaal 
een groter effect heeft op de groei van de arbeidsproductiviteit. 
 
• Geen positief effect gevonden van het aandeel van private financiering in de voorraad 
publiek R&D-kapitaal (coëfficiënt c(13)) 
Na ook de gemiddelde opleidingsduur als interactievariabele bij de invloed van buitenlands 
R&D-kapitaal buiten beschouwing gelaten te hebben, wordt als sterkst significante resultaat 
met een implausibel teken een negatieve coëfficiënt met een t-waarde van −3,81 verkregen 
voor het aandeel van private financiering in de voorraad publiek R&D-kapitaal. Deze varia-
bele is opgenomen als indicator voor publiek-private interactie bij de opbouw van publiek 
R&D-kapitaal. De gevonden coëfficiënt geeft een elasticiteit van −0,03 weer. Theoretisch kan 
een positief effect van publiek-private interactie worden verwacht.215  
 
De variabele is in bijna alle landen sterk gestegen in de loop der tijd (Portugal en Spanje vor-
men uitzonderingen met dalingen), maar blijkt niet positief bij te dragen aan de verklaring van 
de eveneens sterk gestegen arbeidsproductiviteit in de verschillende landen. Vooruitlopend op 
de empirische schattingen ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven in hoofdstuk 8 
kan al worden opgemerkt dat daar wel een significant positief effect van het aandeel van pri-
vate financiering in publiek R&D-kapitaal wordt gevonden (voor zover het gaat om de private 
financiering van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen). Dat lijkt aan te geven dat pu-
bliek-private interactie van belang is voor het effect van publieke R&D op innovatie bij be-
drijven, maar dat dit effect bij de arbeidsproductiviteitsontwikkeling moeilijk te traceren is in 
combinatie met trendmatige invloeden van diverse andere variabelen. Hierbij dient ook reke-
ning te worden gehouden met de imperfecte maatstaf die hier voor publiek-private interactie 
is gehanteerd, bij gebrek aan lange tijdreeksen voor alternatieve variabelen voor publiek-pri-
vate interactie. 
 
> Schattingsvariant (2) 
 
• Geen versterkend interactie-effect van de gemiddelde opleidingsduur gevonden bij het 
effect van binnenlands R&D-kapitaal (coëfficiënt c(8)) 
Na het buiten beschouwing laten van de hierboven besproken variabelen waarvoor sterk signi-
ficante coëfficiënten met een implausibel teken werden gevonden, volgt schattingsvariant (2). 
Daarin wordt een significante coëfficiënt met een implausibel negatief teken gevonden voor 
de gemiddelde opleidingsduur gedurende de opbouw van binnenlands R&D-kapitaal als inter-
actieterm bij de invloed van binnenlands R&D-kapitaal (t-waarde: −2,59). 
 
De interactieterm is opgenomen om rekening te houden met complementariteit tussen R&D/ 
innovatie en menselijk kapitaal, mede vanwege het belang van menselijk kapitaal voor benut-
ting van de resultaten van R&D voor daadwerkelijke innovaties (zie paragraaf 6.3.2). Het ge-
                                                      
215
 Het gevonden resultaat is wel in lijn met een uitkomst van onderzoek van Guellec en Van Pottels-
berghe (2004). Daarin wordt eveneens een sterk significante negatieve coëfficiënt gevonden voor 
een soortgelijke variabele, te weten het aandeel van private financiering in de R&D-uitgaven van 
hogeronderwijsinstellingen. Zie hierover verder voetnoot 157. 
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vonden resultaat duidt er echter op dat een hogere gemiddelde opleidingsduur geen positieve 
bijdrage levert aan de arbeidsproductiviteitsontwikkeling via een hogere elasticiteit voor de 
invloed van de voorraad binnenlands R&D-kapitaal op de arbeidsproductiviteit. Een hogere 
gemiddelde opleidingsduur zou daarmee niet leiden tot een groter effect van de groei van de 
voorraad binnenlands R&D-kapitaal op de groei van de arbeidsproductiviteit. 
 
> Schattingsvariant (3) 
 
• Geen versterkend interactie-effect van de gemiddelde opleidingsduur gevonden bij het 
‘catching-up’-mechanisme gemodelleerd op basis van de patentvoorraadpositie van een 
land (coëfficiënt c(19)) 
Het buiten beschouwing laten van de gemiddelde opleidingsduur als interactieterm bij de in-
vloed van binnenlands R&D-kapitaal leidt tot schattingsvariant (3). Daarin is een significante 
positieve coëfficiënt geschat voor een interactie-effect van de gemiddelde opleidingsduur bij 
‘catching-up’ gemodelleerd op basis van de patentvoorraadpositie van een land (t-waarde 
2,39). Het positieve teken van de coëfficiënt is implausibel, aangezien een ‘catching-up’-ef-
fect bij de gehanteerde ‘catching-up’-variabelen inhoudt dat de coëfficiënt een negatieve 
waarde heeft.216 Een positieve waarde van de coëfficiënt zou het tegengestelde van ‘catching-
up’ inhouden, waarvoor geen theoretische grondslag bestaat. Het gevonden resultaat houdt in 
dat niet bevestigd wordt dat de gemiddelde opleidingsduur een rol speelt bij de benutting van 
buitenlandse kennis binnen het ‘catching-up’-mechanisme gemodelleerd op basis van de pa-
tentvoorraadpositie van een land. 
 
> Schattingsvariant (4) 
 
• Geen versterkend interactie-effect van de gemiddelde opleidingsduur gevonden bij het 
‘catching-up’-mechanisme op basis van de productiviteitspositie van een land (coëfficiënt 
c(16)) 
Na het buiten beschouwing laten van een interactie-effect van de gemiddelde opleidingsduur 
bij ‘catching-up’ op basis van de patentvoorraadpositie van een land wordt in schattingsvari-
ant (2) een sterk significante positieve coëfficiënt gevonden voor een interactie-effect van de 
gemiddelde opleidingsduur bij ‘catching-up’ op basis van de productiviteitspositie van een 
land (t-waarde: 4,07). Ook hier geldt dat het teken van de coëfficiënt niet plausibel is, omdat 
daarmee het tegengestelde van ‘catching-up’ zou worden uitgedrukt. Daarmee is bij beide 
vormgevingen van het ‘catching-up’-mechanisme geen rol bevestigd van de gemiddelde op-
leidingsduur. 
 
Intermezzo: geen dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal gevonden via een invloed 
van de gemiddelde opleidingsduur 
Het zojuist besproken resultaat houdt in dat bij alle onderzochte interactie-effecten van de ge-
                                                      
216
 De ‘catching-up’-variabelen hebben de technologische afstand van een land ten opzichte van de 
technologische leider als kern. Daarbij is het uitgangspunt dat een grotere technologische achter-
stand (dat wil zeggen: een grotere technologische afstand in negatieve zin) van een land ten opzich-
te van de technologische leider een grotere positieve impuls geeft aan de arbeidsproductiviteits-
groei. Dat zou tot uitdrukking worden gebracht door negatieve coëfficiënten voor de ‘catching-up’-
variabelen zoals die bij de empirische schattingen zijn gehanteerd (zie tabel 7.1). 
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middelde opleidingsduur in de vergelijking (twee maal bij ‘catching-up’ en twee maal bij de 
invloed van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal) geen positieve bijdrage aan de ar-
beidsproductiviteitsontwikkeling is gevonden. Bij deze interactie-effecten is onderzocht of 
een hogere gemiddelde opleidingsduur in het binnenland tot een hogere groei van de arbeids-
productiviteit zou leiden via een sterkere invloed van de groei van binnenlands en/of buiten-
lands R&D-kapitaal dan wel via sterkere ‘catching-up’-effecten. Een mogelijkheid is ook dat 
meer innovatie als gevolg van een hogere gemiddelde opleidingsduur een niveau-effect heeft 
op de arbeidsproductiviteit. Om zicht te krijgen op de empirische relevantie van die mogelijk-
heid, is bij de aanvullende schattingen in bijlage B7.1 getoetst of een positief interactie-effect 
van de gemiddelde opleidingsduur op het niveau van de arbeidsproductiviteit vast te stellen is 
bij de invloed van buitenlands en binnenlands R&D-kapitaal. Dat blijkt niet het geval te zijn. 
 
Daarmee kan geconcludeerd dat dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal (zie verder 
paragraaf 6.3.2) niet gedetecteerd worden door de gemiddelde opleidingsduur op verschillen-
de plaatsen in relatie te brengen tot innovatie. Ook bij de schattingen ter verklaring van de 
R&D-uitgaven van bedrijven in hoofdstuk 8 komt geen rol van de gemiddelde opleidingsduur 
naar voren in relatie tot innovatie. Dat in beide empirische analyses geen rol van de gemiddel-
de opleidingsduur gevonden wordt in relatie tot innovatie, geeft sterk de indruk dat de gemid-
delde opleidingsduur slechts een ruwe indicator is voor het menselijk kapitaal dat van belang 
is voor innovatie. Zoals aangegeven is in paragraaf 6.3.2, zou bijvoorbeeld de kern van het 
wetenschappelijk en technologisch arbeidspotentieel (waarvoor niet voldoende data beschik-
baar zijn om in deze empirische analyse te kunnen gebruiken), sterker aangrijpen bij innova-
tie. 
 
Dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal zijn echter niet alleen te meten door directe 
maatstaven voor menselijk kapitaal, zoals de gemiddelde opleidingsduur en de kern van het 
wetenschappelijk en technologisch arbeidspotentieel, in relatie te brengen tot innovatie. Ook 
de effecten van R&D-variabelen op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de innovatie-
kracht dienen in het licht van dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal te worden be-
schouwd. R&D-inspanningen komen voor een groot deel neer op de inzet van menselijk kapi-
taal voor innovatie, terwijl menselijk kapitaal daarnaast van belang is voor de verdere ontwik-
keling van innovaties op basis van kennis die ontwikkeld is met R&D-inspanningen. Dynami-
sche externaliteiten van menselijk kapitaal komen in dit onderzoek wel duidelijk tot uitdruk-
king, maar via R&D-variabelen in plaats van de gemiddelde opleidingsduur. 
 
> Schattingsvariant (5) 
 
• Geen positief effect gevonden van de hoogwaardige kennisvoorraad (coëfficiënt c(22)) 
Het buiten beschouwing laten van de gemiddelde opleidingsduur als interactievariabele bij het 
‘catching-up’-mechanisme op basis van de productiviteitspositie van een land leidt in schat-
tingsvariant (5) tot een significante coëfficiënt met een implausibel negatief teken voor de 
hoogwaardige kennisvoorraad in verhouding tot de voorraad binnenlands R&D-kapitaal (t-
waarde: −2,11). De variabele voor de hoogwaardige kennisvoorraad is in veel landen (waar-
onder Nederland) sterk gestegen, maar een positieve invloed op de sterk gestegen arbeidspro-
ductiviteit komt empirisch niet tot uitdrukking. De variabele, gebaseerd op aantallen toege-
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kende Amerikaanse patenten, zegt mogelijk te weinig over commerciële benutting van kennis 
(‘kennis-kunde-kassa’-keten). Die is uiteindelijk sterk bepalend voor de TFP-ontwikkeling. 
 
• Geen zelfstandig effect gevonden van ‘catching-up’ op basis van de productiviteitspositie 
van een land (coëfficiënt c(14)) 
Ook is in schattingsvariant (5) een significante coëfficiënt met een implausibel teken gevon-
den voor een zelfstandige rol van dit ‘catching-up’-mechanisme (t-waarde: 2,02). Na het bui-
ten beschouwing laten van de hoogwaardige kennisvoorraad in verhouding tot de voorraad 
binnenlands R&D-kapitaal wordt hiervoor een coëfficiënt van 0,02 gevonden met een t-
waarde van 2,43. Zoals eerder al is aangegeven, zou een positieve coëfficiënt het tegenge-
stelde van ‘catching-up’ inhouden. 
 
> Schattingsvariant (6) 
 
• Geen zelfstandig effect gevonden van ‘catching-up’ op basis van de patentvoorraadpositie 
van een land (coëfficiënt c(17)) 
Het buiten beschouwing laten van een zelfstandig ‘catching-up’-effect op basis van de pro-
ductiviteitspositie van een land heeft in schattingsvariant (6) als consequentie dat een signifi-
cante coëfficiënt met een implausibel positief teken wordt gevonden voor een zelfstandig ‘cat-
ching-up’-effect op basis van de patentvoorraadpositie van een land (t-waarde: 2,08). 
 
> Schattingsvariant (7) 
Na het buiten beschouwing laten van een zelfstandig ‘catching-up’-effect op basis van de pa-
tentvoorraadpositie van een land resulteert schattingsvariant (7). Daarin komen geen signifi-
cante coëfficiënten meer voor met implausibele tekens. We richten ons nu op enkele niet-sig-
nificante coëfficiënten met implausibele tekens. 
 
• Geen versterkend interactie-effect van de R&D-kapitaalintensiteit gevonden bij ‘catching-
up’ op basis van de productiviteitspositie van een land (coëfficiënt c(15)) 
Het buiten beschouwing laten van een zelfstandig ‘catching-up’-effect op basis van de patent-
voorraadpositie van een land leidt in schattingsvariant (7) tot een niet-significante positieve 
coëfficiënt voor een interactie-effect van de binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit bij het ‘cat-
ching-up’-mechanisme op basis van de productiviteitspositie van een land (t-waarde: 0,67). 
Het resultaat houdt in dat er binnen de schattingen geen rol is gevonden voor ‘catching-up’ op 
basis van de productiviteitspositie van een land. Daarentegen komt een sterke rol naar voren 
van ‘catching-up’ gemodelleerd op basis van de patentvoorraadpositie van een land, met daar-
bij de binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit opgenomen als interactieterm (coëfficiënt c(18)). 
 
• Geen zelfstandig effect gevonden van buitenlands R&D-kapitaal (coëfficiënt c(9))  
In schattingsvariant (7) is verder een niet-significante coëfficiënt (elasticiteit) met een zeer 
lage waarde van 0,002 gevonden voor een zelfstandige rol van buitenlands R&D-kapitaal. Na 
het buiten beschouwing laten van de binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit als interactievaria-
bele bij het ‘catching-up’-mechanisme op basis van de productiviteitspositie van een land 
volgt hiervoor een zeer licht negatieve waarde van −0,0001 met een t-waarde van −0,002. Een 
zelfstandig effect van buitenlands R&D-kapitaal is onderzocht naast een effect van buiten-
lands R&D-kapitaal met de invoerquote als interactieterm (coëfficiënt c(10)). Het verkregen 
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resultaat houdt in dat alleen een effect van buitenlands R&D-kapitaal met de invoerquote als 
interactieterm van toepassing lijkt te zijn. Daarvoor wordt na het buiten beschouwing laten 
van een zelfstandig effect van buitenlands R&D-kapitaal een coëfficiënt van 0,12 met een t-
waarde van 2,92 gevonden. Dat is te zien binnen het resultaat van schattingsvariant (8). 
 
> Schattingsvarianten (8)-(12) 
 
• Nettokapitaalinkomensquote en belasting- en premiedruk niet naast elkaar op te nemen 
als verklarende variabelen; de nettokapitaalinkomensquote (coëfficiënt c(25)) draagt 
meer bij aan de verklaringskracht van de vergelijking dan de belasting- en premiedruk 
(coëfficiënt c(26)) 
In schattingsvariant (8) komt nog één niet-significante coëfficiënt voor. Dat betreft de coëffi-
ciënt voor de nettokapitaalinkomensquote, waarvoor een waarde van 0,12 wordt gevonden 
met een t-waarde van 1,53. Na het buiten beschouwing laten van de nettokapitaalinkomens-
quote als verklarende variabele volgt schattingsvariant (9). Gebleken is echter dat dan niet de 
vergelijking met de hoogste verklaringskracht wordt verkregen. Indien de belasting- en pre-
miedruk als verklarende variabele buiten beschouwing wordt gelaten, volgt in schattingsvari-
ant (10) een significant positief effect van de nettokapitaalinkomensquote, met een iets hogere 
verklaringskracht van de geschatte vergelijking dan bij schattingsvariant (9) het geval is. In 
schattingsvariant (10) bedraagt de R2 0,9880, wat licht hoger is dan de R2 van 0,9877 in schat-
tingsvariant (9). 
 
Uit de resultaten van de schattingsvarianten (8)-(10) kan geconcludeerd worden: 
− De nettokapitaalinkomensquote en de belasting- en premiedruk vervullen als afzonderlijk 
opgenomen variabelen beide een significante rol, maar ze hebben niet beide een signifi-
cant effect als ze naast elkaar worden opgenomen als verklarende variabelen. 
− Afzonderlijk als verklarende variabelen opgenomen blijkt de nettokapitaalinkomensquote 
tot een iets grotere verklaringskracht van de vergelijking te leiden dan de belasting- en 
premiedruk. 
 
• Significant positief effect van de ondernemerschapsvariabele (coëfficiënt c(24)), maar 
gepaard gaande met minder plausibele resultaten op andere plaatsen in de vergelijking 
De ondernemerschapsvariabele heeft systematisch in alle schattingsvarianten een significante 
positieve invloed. In schattingsvariant (10) wordt een elasticiteit van 0,06 gevonden met een 
t-waarde van 1,87. In de schattingsvarianten (8) en (9) komt de elasticiteit nog op 0,07 uit, 
met een t-waarde van 2,19. Het buiten beschouwing laten van de belasting- en premiedruk in 
schattingsvariant (10) heeft het geschatte effect van de ondernemerschapsvariabele enigszins 
verzwakt. 
 
Bij de gehanteerde ondernemerschapsvariabele is de ondernemersquote in verhouding ge-
plaatst tot de evenwichtswaarde ervan volgens het onderzoek van Carree e.a. (2007). Daarmee 
wordt gecorrigeerd voor de negatieve invloed van het economisch ontwikkelingsniveau in een 
land op de ondernemersquote, waarmee de variabele beter de invloed van de ondernemer-
schap op de productiviteit via innovatie weer kan geven. Wordt die correctie achterwege ge-
laten door de ondernemersquote als variabele op te nemen zonder deze in verhouding te plaat-
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sen tot de evenwichtswaarde, dan wordt een elasticiteit van ongeveer 0 (om precies te zijn: 
−0,002) gevonden voor de ondernemersquote, met een t-waarde van −0,07. 
 
Hoewel de ondernemerschapsvariabele een relatief beperkte bijdrage levert aan de verkla-
ringskracht van de vergelijking, blijkt de opname van deze variabele invloeden van betekenis 
te hebben op coëfficiënten die gevonden worden op enkele andere plaatsen in de vergelijking. 
Dat wordt in beeld gebracht met de schattingsvarianten (11) en (12), waarin het effect van de 
ondernemerschapsvariabele buiten beschouwing wordt gelaten. Schattingsvariant (11) is daar-
bij direct vergelijkbaar schattingsvariant (9), terwijl schattingsvariant (12) direct vergeleken 
kan worden met schattingsvariant (10). De schattingsvarianten (11)-(12) in vergelijking met 
de schattingsvarianten (9)-(10) tonen dat het opnemen van de ondernemerschapsvariabele als 
verklarende variabele met name van invloed is op de geschatte coëfficiënten voor de gemid-
delde opleidingsduur en het aantal gewerkte uren per werkzame persoon.217 
 
Zo wordt in schattingsvariant (12) voor de gemiddelde opleidingsduur een elasticiteit van 
0,40 gevonden, wat redelijk spoort met de elasticiteit die op grond van empirisch onderzoek 
naar private rendementen op scholing verwacht zou kunnen worden (zie paragraaf 2.3.1). In 
schattingsvariant (10) komt die elasticiteit op een lagere waarde van 0,35 uit, die minder goed 
interpreteerbaar is in het licht van de schattingen van private rendementen op scholing. Voor 
het aantal gewerkte uren per werkzame persoon wordt in schattingsvariant (12) een elasticiteit 
gevonden van −0,53. In schattingsvariant (10) is die elasticiteit met een waarde van −0,62 
veel sterker negatief. De laatste waarde betekent dat een toename van het aantal gewerkte 
uren per werkzame persoon voor 62% zou leiden tot een lagere arbeidsproductiviteit per ge-
werkt uur en daarmee voor slechts 38% zou leiden tot een hogere toegevoegde waarde per 
werkzame persoon. Dat negatieve effect op de arbeidsproductiviteit lijkt aan de hoge kant. 
Een elasticiteit van −0,53 kan plausibeler worden geacht. 
 
• Empirische voorkeursvergelijking: nettokapitaalinkomensquote als verklarende variabele 
opgenomen, effecten van ondernemerschapsvariabele en belasting- en premiedruk buiten 
beschouwing gelaten 
Bij de bepaling van de empirische voorkeursvergelijking dient een keuze gemaakt te worden 
tussen de nettokapitaalinkomensquote en de belasting- en premiedruk als op te nemen verkla-
rende variabele. De iets sterkere verklaringskracht van de vergelijking die met de nettokapi-
taalinkomensquote wordt bereikt, is een statistisch argument om de voorkeur te geven aan de 
nettokapitaalinkomensquote. Het verschil in verklaringskracht is echter te gering om daar 
sterke conclusies aan te kunnen verbinden. De twee variabelen kunnen statistisch niet goed 
van elkaar onderscheiden worden door intercorrelatie. De statistische samenhang tussen beide 
variabelen kan wel theoretisch beargumenteerd worden. De belasting- en premiedruk heeft 
een belangrijke invloed op de kapitaalinkomensquote via de doorwerking van belastingen en 
premies op looninkomen in de loonkosten (zie verder paragraaf 6.4.7). Daarnaast is bij de ge-
                                                      
217
 Hiernaast is ook een schatting zonder ondernemerschapsvariabele uitgevoerd die direct vergelijk-
baar is met schattingsvariant (8). Daarin zijn de nettokapitaalinkomensquote en de belasting- en 
premiedruk naast elkaar opgenomen als verklarende variabelen. Voor de nettokapitaalinkomens-
quote is daarbij een coëfficiënt van 0,13 gevonden met een t-waarde van 1,63, voor de belasting- en 
premiedruk een coëfficiënt van −0,04 met een t-waarde van −0,96. Op andere plaatsen in de verge-
lijking zijn de resultaten vergelijkbaar met die van de schattingsvarianten (11) en (12). 
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hanteerde kapitaalinkomensquotevariabele de winstbelasting in mindering gebracht. De door-
werking van belasting- en premieheffing in de kapitaalinkomensquote geeft een inhoudelijk 
argument om in de empirische voorkeursvergelijking de nettokapitaalinkomensquote op te ne-
men. Op indirecte wijze wordt dan deels ook met een effect van belasting- en premieheffing 
rekening gehouden. Economisch-theoretisch bezien lijkt het daarmee geen grote beperking te 
zijn om de belasting- en premiedruk als verklarende variabele buiten beschouwing te laten in 
de empirische voorkeursvergelijking. 
 
De minder plausibele resultaten die voor de effecten van de gemiddelde opleidingsduur en het 
aantal gewerkte uren per werkzame persoon worden verkregen als de ondernemerschapsvari-
abele in de schatting wordt opgenomen, is reden om in de empirische voorkeursvergelijking 
ook de ondernemerschapsvariabele buiten beschouwing te laten. De verklaringskracht van de 
vergelijking is bij de betreffende schattingsvariant (12) beperkt lager dan bij de vergelijkbare 
schattingsvariant (10) waarin wel de ondernemerschapsvariabele is opgenomen. Bij schat-
tingsvariant (12) bedraagt de R2 0,9875, bij schattingsvariant (10) 0,9880. 
 
Een verdere ontwikkeling/avancering van de ondernemerschapsvariabele zou ertoe kunnen 
leiden dat deze beter in te passen is in een empirische vergelijking ter verklaring van de ar-
beidsproductiviteitsontwikkeling, tezamen met een groot aantal andere variabelen.218 Daarbij 
valt bijvoorbeeld te denken aan een simultaan stelsel van vergelijkingen waarbij productiviteit 
en ondernemerschap tweezijdig tot elkaar in relatie worden gebracht (Erken, Donselaar en 
Thurik, 2008).219 Ook is een interessante weg om rekening te houden met een mogelijk omge-
keerd U-vormig verband tussen de mate van ondernemerschap en productiviteit. Meer onder-
nemerschap hoeft niet bij elk uitgangsniveau van ondernemerschap met dezelfde elasticiteit of 
eventueel semi-elasticiteit positief uit te werken op de productiviteit. Een afnemend positief 
effect met voorbij een bepaald punt een negatief effect is denkbaar, omdat de economie ook 
gebaat is bij werkenden in loondienst bij grote bedrijven (vanwege schaalvoordelen) en niet 
iedereen geschikt is voor ondernemerschap. Van Praag en Van Stel (2010) hebben aanwijzin-
gen gevonden voor een omgekeerd U-vormig verband tussen de ondernemersquote en het ni-
veau van de productiviteit. Een optie voor verder onderzoek is om de mogelijkheid van een 
omgekeerd U-vormig verband te integreren met de hier gevolgde benadering, die erop gericht 
is om te controleren voor een negatieve afhankelijkheid van de ondernemersquote van het 
economisch ontwikkelingsniveau van een land.220 
                                                      
218
 In het onderzoek van Erken, Donselaar en Thurik (2008) werd ook een sterk negatieve elasticiteit 
voor het aantal gewerkte uren per werkzame persoon gevonden in combinatie met een (theoretisch 
gezien) relatief lage elasticiteit voor de gemiddelde opleidingsduur. De resultaten van dat onder-
zoek kunnen echter niet direct vergeleken worden met de hier verkregen resultaten, omdat daar de 
productiviteitsontwikkeling in het bedrijfsleven werd verklaard en tijddummy’s in de vergelijking 
zijn opgenomen. 
219
 Zie Hartog e.a. (2010) voor reeds verricht werk in die richting. 
220
 In verder onderzoek is het tegelijkertijd van belang om te zoeken naar een geavanceerder modelle-
ring van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon als verklarende variabele. De wederkerige 
relatie tussen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de ontwikkeling van het aantal gewerkte 
uren per werkzame persoon vraagt nadere aandacht (zie paragraaf 6.2.3 en de bespreking van de 
empirische voorkeursvergelijking in paragraaf 7.4). Mogelijk helpt dat ook om de ondernemer-
schapsvariabele beter te kunnen combineren met het aantal gewerkte uren per werkzame persoon 
als verklarende variabele. 
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Coëfficiënten voor buiten beschouwing gelaten variabelen/mechanismen opnieuw geschat met 
de empirische voorkeursvergelijking als uitgangspunt 
Tabel 7.3 geeft een overzicht van de variabelen/mechanismen die buiten beschouwing blijven 
in de empirische voorkeursvergelijking, met daarbij aangegeven welke coëfficiënten en t- 
waarden daarvoor worden verkregen als deze afzonderlijk worden toegevoegd aan de empiri-
sche voorkeursvergelijking. Voor de ondernemerschapsvariabele is dat resultaat al te zien bij 
de uitkomsten van schattingsvariant (10) in tabel 7.2b. Voor de overige variabelen/mechanis-
men ontstaat op deze wijze een precies beeld van de niet-significante of implausibele signifi-
cante rol die deze spelen indien de empirische voorkeursvergelijking als uitgangspunt wordt 
genomen. 
 
Tabel 7.3 Schattingsresultaten bij het afzonderlijk toevoegen aan de empirische voorkeursver-
gelijking (schattingsvariant (12) in tabel 7.2b) van variabelen/mechanismen die in 
eerdere fasen van het schattingsproces buiten beschouwing zijn gelaten 
Coëfficiënten met aanduiding van 
variabelen/mechanismen 
Gevonden 
waarde 
t-waarde* Signifi-
cant? 
Plausibel 
teken? 
c(8) Versterkend effect van gemiddelde opleidings-
duur bij effect van binnenlands R&D-kapitaal 
−0,03 −1,52 Nee Nee 
c(9) Buitenlands R&D-kapitaal; zelfstandig 0,02 0,51 Nee Ja 
c(11) Versterkend effect van binnenlandse R&D-
kapitaalintensiteit bij effect van buitenlands 
R&D-kapitaal 
2,48 0,44 Nee Ja 
c(12) Versterkend effect van gemiddelde opleidings-
duur bij effect van buitenlands R&D-kapitaal 
−0,04 −1,03 Nee Nee 
c(13) Aandeel van private financiering binnen 
publiek R&D-kapitaal  
−0,03 −4,11 Ja Nee 
c(14) Gecumuleerde ‘catching-up’ op basis van 
productiviteitspositie; zelfstandig 
0,01 1,62 Nee Nee 
c(15) Gecumuleerde ‘catching-up’ op basis van 
productiviteitspositie; interactie met binnen-
landse R&D-kapitaalintensiteit 
0,0001 0,002 Nee Nee 
c(16) Gecumuleerde ‘catching-up’ op basis van 
productiviteitspositie; interactie met gemid-
delde opleidingsduur 
0,001 2,13 Ja Nee 
c(17) Gecumuleerde ‘catching-up’ op basis van 
patentvoorraadpositie; zelfstandig  
0,001 2,13 Ja Nee 
c(19) Gecumuleerde ‘catching-up’ op basis van 
patentvoorraadpositie; interactie met gemid-
delde opleidingsduur 
0,0002 3,09 Ja Nee 
c(22) Hoogwaardige kennisvoorraad, in verhouding 
tot binnenlands R&D-kapitaal 
−0,04 −1,90 Ja Nee 
c(24) Ondernemersquote in verhouding tot ‘even-
wichtswaarde’ ervan 
0,06 1,87 Ja Ja 
c(26) Belasting- en premiedruk −0,04 −0,90 Nee Ja 
*
  Bij de t-waarden zijn de standaardfouten gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit en autocorrelatie in 
de residuen (Newey-West HAC standaardfouten). 
 
Significante resultaten met implausibele tekens van coëfficiënten blijken voor te komen bij 
het aandeel van private financiering binnen het publieke R&D-kapitaal als indicator voor pu-
bliek-private interactie, bij de hoogwaardige kennisvoorraad in verhouding tot binnenlands 
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R&D-kapitaal en bij drie ‘catching-up’-modelleringen. Bij twee van deze ‘catching-up’-mo-
delleringen betreft het een vormgeving binnen het ‘catching-up’-mechanisme op basis van de 
patentvoorraadpositie van een land. Daarbij wordt wel een sterk significant effect met een 
plausibel (negatief) teken gevonden van ‘catching-up’ met de R&D-kapitaalintensiteit als in-
teractieterm (verder te bespreken in de volgende paragraaf). 
 
Voor versterkende effecten van de gemiddelde opleidingsduur bij de invloeden van binnen-
lands en buitenlands R&D-kapitaal worden nog steeds implausibele negatieve coëfficiënten 
gevonden, maar die zijn nu niet langer significant. Voor een versterkend effect van de binnen-
landse R&D-kapitaalintensiteit bij de invloed van buitenlands R&D-kapitaal volgt nu een co-
efficiënt met een plausibel positief teken, maar het effect is niet significant. 
 
7.4 Geschatte langetermijnevenwichtsrelatie: empirische voorkeursvergelijking  
Bespreking van de empirische voorkeursvergelijking (schattingsvariant (12)) 
Hieronder worden de resultaten van schattingsvariant (12) als empirische voorkeursvergelij-
king nader besproken, per afzonderlijk gevonden effect. 
 
• Sterk significant positief effect van de gemiddelde opleidingsduur (coëfficiënt c(2)) 
Voor de invloed van de gemiddelde opleidingsduur is een sterk significante elasticiteit gevon-
den van 0,40. De t-waarde bedraagt 4,43. De gevonden elasticiteit ligt in de buurt van de 
waarde van globaal 4/9 die theoretisch te verwachten is bij afwezigheid van externe effecten 
van de gemiddelde opleidingsduur. Die waarde werd in paragraaf 2.3.1 onderbouwd als ruwe 
inschatting van het aandeel van inkomen uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde via 
private rendementen op menselijk kapitaal. De elasticiteit spoort verder goed met de elastici-
teit van 0,59 die in bijlage 5.2 empirisch werd gevonden voor de doorwerking van de ontwik-
keling van de gemiddelde opleidingsduur in de ontwikkeling van de hoeveelheid gewogen ar-
beidsdiensten per eenheid arbeid in 19 OECD-landen. Als voor de hoeveelheid gewogen ar-
beidsdiensten binnen de bruto toegevoegde waarde in de economie een gewicht (elasticiteit) 
van ongeveer 2/3 in gedachten wordt genomen (als complement van een gewicht van onge-
veer 1/3 van fysiek kapitaal), dan volgt voor de invloed van de gemiddelde opleidingsduur op 
de arbeidsproductiviteit een elasticiteit van ongeveer 0,40 (≈ 2/3 × 0,59) uit dat resultaat. De 
gevonden elasticiteit van 0,40 is verder in lijn met de uitkomsten van eerder toonaangevend 
onderzoek van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002), dat besproken is in paragraaf 6.2.2. 
 
Wel komt de hier gevonden elasticiteit lager uit dan in recenter onderzoek van Arnold, Bassa-
nini en Scarpetta (2007), dat eveneens besproken is in paragraaf 6.2.2. De uitkomsten van dat 
onderzoek gaven als indicatie dat de gemiddelde opleidingsduur naast directe effecten ook 
aanzienlijke externe effecten op de arbeidsproductiviteit zou kunnen hebben. Externe effecten 
van de gemiddelde opleidingsduur worden echter niet bevestigd door de schattingsresultaten 
in de tabellen 7.2a en 7.2b. De gevonden elasticiteit van 0,40 voor het statische effect van de 
gemiddelde opleidingsduur in schattingsvariant (12) geeft aan dat geen empirische bevesti-
ging wordt gevonden voor statische externaliteiten van de gemiddelde opleidingsduur. Eerder 
werd bij de schattingsvarianten (1)-(4) al geen empirische bevestiging verkregen voor een 
versterkende rol van de gemiddelde opleidingsduur bij de invloed van binnenlands en buiten-
lands R&D-kapitaal en ‘catching-up’ op de arbeidsproductiviteitsgroei. Bij de aanvullende 
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schattingen in bijlage B7 wordt ook geen effect op het niveau van de arbeidsproductiviteit ge-
vonden van een versterkende rol van de gemiddelde opleidingsduur bij de doorwerking van 
binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal in de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Dat bete-
kent dat bij de empirische schattingen ook geen dynamische externaliteiten van de gemiddel-
de opleidingsduur via innovatie naar voren zijn gekomen. 
 
• Sterk significante negatieve effecten van de arbeidsparticipatie en het aantal gewerkte 
uren per werkzame persoon (coëfficiënten c(3) en c(4)) 
Voor de invloeden van de arbeidsparticipatie (aantal werkzame personen in verhouding tot de 
omvang van de bevolking) en het aantal gewerkte uren per werkzame persoon zijn sterk signi-
ficante elasticiteiten gevonden van respectievelijk −0,43 en −0,53, met t-waarden van −5,78 
en −5,38. In paragraaf 6.2.3 zijn onderzoeken van Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en 
Bourlès en Cette (2007) besproken waarin ook sterk negatieve effecten werden gevonden van 
de arbeidsparticipatie en het aantal gewerkte uren per werkzame persoon. Bij de hier uitge-
voerde schattingen komt het effect bij het aantal gewerkte uren per werkzame persoon nog 
wat sterker negatief uit. In de onderzoeken van Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en 
Bourlès en Cette (2007) bedraagt de betreffende elasticiteit ongeveer −0,4. 
 
De gevonden negatieve elasticiteiten voor de invloeden van de arbeidsparticipatie en het aan-
tal gewerkte uren per werkzame persoon duiden erop dat sprake is van een sterke uitruil tus-
sen meer inzet van arbeid en de hoogte van de arbeidsproductiviteit als componenten van het 
welvaartsniveau (materieel benaderd als bruto binnenlands product per hoofd van de bevol-
king). Een verhoging van de arbeidsparticipatie met 1% zou een neerwaartse invloed hebben 
op het arbeidsproductiviteitsniveau van 0,43%. Een verhoging van het aantal gewerkte uren 
per werkzame persoon zou een nog sterkere negatieve invloed op het arbeidsproductiviteitsni-
veau (per gewerkt uur) hebben van 0,53%. In beide gevallen blijft echter nog steeds sprake 
van een sterke positieve invloed op het welvaartsniveau, van respectievelijk 0,57% (= 1% − 
0,43%) en 0,47% (= 1% − 0,53%). 
 
Het gebruik van landenspecifieke trendvariabelen als instrumenten voor het aantal gewerkte 
uren per werkzame persoon blijkt nauwelijks invloed te hebben op het schattingsresultaat. In-
dien geen instrumentele variabelen worden opgenomen, wordt bij schattingsvariant (12) in ta-
bel 7.2b een elasticiteit van eveneens −0,53 gevonden als coëfficiënt voor het aantal gewerkte 
uren per werkzame persoon. Wel is die elasticiteit dan sterker significant, getuige een t-waar-
de van −6,23. Het is niet duidelijk in hoeverre het schattingsresultaat hier vertekend is door 
een wederkerige relatie tussen het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en de arbeids-
productiviteit. Mogelijk zijn er andere instrumentele variabelen en/of andere schattingsmetho-
dieken (denk aan een simultaan stelsel van vergelijkingen) te kiezen om hier adequater reke-
ning mee te houden. 
 
• Sterk significant positief effect van binnenlands R&D-kapitaal (coëfficiënten c(5) en c(7)) 
De coëfficiënten c(5) en c(7) geven de invloed van binnenlands R&D-kapitaal weer op de 
ontwikkeling van de TFP. Coëfficiënt c(5) geeft hierbij een basiseffect weer, waar via coëffi-
ciënt c(7) een effect bijkomt dat afhankelijk is van het aandeel van de hoeveelheid binnen-
lands R&D-kapitaal in een land in de wereldwijde voorraad R&D-kapitaal. De wereldwijde 
voorraad R&D-kapitaal wordt daarbij gerepresenteerd door de voorraad R&D-kapitaal in het 
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totaal van de 20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek zijn opgenomen. De gevonden 
waarden voor deze coëfficiënten (respectievelijk 0,11 en 0,65) en de bijbehorende t-waarden 
(respectievelijk 5,32 en 5,90) duiden op een sterke invloed van binnenlands R&D-kapitaal. In 
paragraaf 7.5 wordt getoond dat de hieruit volgende elasticiteiten voor de invloed van bin-
nenlands R&D-kapitaal in de meeste landen aanzienlijk of zelfs veel hoger zijn dan de elasti-
citeiten voor de invloed van buitenlands R&D-kapitaal (met de invoerquote als interactie-
term). Voor Nederland volgt, uitgaande van 2006 als meest recente jaar van de schattingspe-
riode, dat de elasticiteit voor de invloed van binnenlands (privaat en publiek) R&D-kapitaal 
32% hoger is dan de elasticiteit voor de invloed van buitenlands (privaat en publiek) R&D-ka-
pitaal. 
 
In paragraaf 7.5 wordt verder geanalyseerd dat de elasticiteiten die uit deze coëfficiënten 
voortvloeien voor de invloed van binnenlands R&D-kapitaal op de TFP, redelijk in lijn zijn 
met de uitkomsten van het eerdere onderzoek van Coe en Helpman (1995). Een belangrijk 
verschil met de uitkomsten van Coe en Helpman (1995) is echter wel dat bij de hier gepresen-
teerde schattingen rekening is gehouden met zowel privaat als publiek R&D-kapitaal, terwijl 
Coe en Helpman (1995) alleen privaat R&D-kapitaal in beschouwing nemen. De coëfficiën-
ten c(5) en c(7) geven het effect van de totale hoeveelheid binnenlands R&D-kapitaal weer, 
waarna vervolgens door middel van coëfficiënt c(6) met afzonderlijke gewichten voor privaat 
en publiek R&D-kapitaal rekening wordt gehouden. 
 
Een ander verschil met het onderzoek van Coe en Helpman (1995) is dat Coe en Helpman 
(1995) bij de invloed van binnenlands R&D-kapitaal een onderscheid tussen grote landen en 
middelgrote/kleine landen maken door een G7-dummy op te nemen. Bij de hier gepresenteer-
de schattingen is in plaats daarvan het aandeel van binnenlands R&D-kapitaal in het totale 
R&D-kapitaal in de 20 OECD-landen als interactievariabele opgenomen. Daaruit volgt voor 
de Verenigde Staten een elasticiteit voor binnenlands R&D-kapitaal die sterk boven die in de 
andere landen ligt, terwijl deze elasticiteit voor de andere G7-landen slechts beperkt hoger is 
dan voor kleinere landen zoals Nederland. Dit wijkt af van het beeld dat uit de G7-dummybe-
nadering voortvloeit in het onderzoek van Coe en Helpman (1995), waarbij voor alle G7-lan-
den een sterk hogere elasticiteit voor binnenlands R&D-kapitaal gevonden wordt dan voor de 
overige (middelgrote/kleine) landen. 
 
• Sterk significant positief effect van buitenlands R&D-kapitaal met de invoerquote als 
interactievariabele (coëfficiënt c(10)) 
Voor de invloed van buitenlands R&D-kapitaal met de invoerquote als interactieterm is een 
sterk significante coëfficiënt van 0,15 gevonden, met een t-waarde van 3,47. De invloed van 
buitenlands R&D-kapitaal dient in samenhang te worden beschouwd met het effect van 
‘catching-up’ (coëfficiënt c(18)). Ook in het ‘catch-up’-effect komen spillovers van buiten-
landse kennis tot uitdrukking. Bij de aanvullende schattingen in de bijlage bij dit hoofdstuk 
wordt getoond dat het opnemen van ‘catch-up’-termen in de vergelijking een neerwaartse in-
vloed heeft op het effect dat gevonden wordt van buitenlands R&D-kapitaal. Buitenlandse 
R&D-spillovers worden hier deels gemeten via de ‘catch-up’-termen, waardoor de directe in-
vloed van buitenlands R&D-kapitaal lager uitkomt. 
 
De invoerquote die als interactieterm is opgenomen bij de voorraad buitenlands R&D-kapi-
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taal, representeert de openheid van de economie. De invoerquote hangt echter ook sterk sa-
men met de omvang van de economie, zodat het daadwerkelijke belang van de invoerquote 
voor het effect van buitenlands R&D-kapitaal niet direct duidelijk is. Hoewel het plausibel is 
dat er meer geprofiteerd kan worden van buitenlandse kennis naarmate een economie meer 
open is, houdt het hanteren van de invoerquote als interactieterm ook in dat de bijdrage van 
buitenlands R&D-kapitaal aan de arbeidsproductiviteitsontwikkeling groter zou worden als de 
openheid van de economie in de loop der tijd toeneemt. De internationaliseringstrend zou 
daarmee tot een steeds groter effect van de ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal op de 
arbeidsproductiviteitsontwikkeling leiden. Hierop is getoetst door na te gaan in hoeverre de 
jaarlijkse (één jaar vertraagde) invoerquote als interactieterm bij de ontwikkeling van buiten-
lands R&D-kapitaal beter verklaart dan de gemiddelde (één jaar vertraagde) invoerquote in de 
schattingsperiode 1970-2006. De jaarlijkse (één jaar vertraagde) invoerquote blijkt duidelijk 
beter te verklaren. Indien beide interactietermen naast elkaar worden gehanteerd bij een empi-
rische schatting, dan volgt voor de jaarlijkse (één jaar vertraagde) invoerquote een coëfficiënt 
van 0,15 met een t-waarde van 1,54 en voor de gemiddelde (één jaar vertraagde) invoerquote 
in de schattingsperiode 1970-2006 een coëfficiënt van 0,02 met een t-waarde van 0,10. 
 
• Elasticiteit voor invloed van R&D-kapitaal van bedrijven sterker dan voor invloed van 
publiek R&D-kapitaal (coëfficiënt c(6)) 
Voor het relatieve belang van R&D-kapitaal van bedrijven binnen het totale effect van (bin-
nenlands en buitenlands) R&D-kapitaal is een gewicht van 0,60 gevonden. Voor publiek 
R&D-kapitaal houdt dit een gewicht in van 0,40 (= 1−0,60). Dit betekent dat R&D-kapitaal 
van bedrijven met een 1,5 (= 0,60/0,40) keer zo sterke elasticiteit van invloed zou zijn op de 
arbeidsproductiviteitsontwikkeling dan publiek R&D-kapitaal. Dit verschilt van de uitkom-
sten van de onderzoeken van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) en Khan en Luintel 
(2006), waarin voor publiek R&D-kapitaal een hogere elasticiteit werd gevonden dan voor 
R&D-kapitaal van bedrijven (zie paragraaf 6.3.1). 
 
Het aanzienlijk grotere gewicht van privaat R&D-kapitaal dat nu gevonden is, lijkt realistisch 
vanwege het feit dat publieke R&D slechts voor een deel gericht is op wetenschap ten behoe-
ve van technologische ontwikkeling en innovatie bij bedrijven. Met name de natuur- en tech-
nische wetenschappen dragen hieraan bij. Andere wetenschappelijke disciplines (bijvoorbeeld 
taal-, cultuur- en juridische wetenschappen en over het algemeen ook economische weten-
schappen) hebben andere maatschappelijke doelen te vervullen dan technologie- en innova-
tiebevordering bij bedrijven.221 Hier staat evenwel tegenover dat de resultaten van publieke 
R&D over het algemeen niet worden beschermd en in principe vrij beschikbaar zijn voor ge-
bruik in R&D- en innovatieprocessen bij bedrijven. Daarmee zou publieke R&D uitgevoerd 
in richtingen die relevant zijn voor technologische ontwikkeling en innovatie bij bedrijven, 
relatief sterke uitstralingseffecten kunnen hebben op innovatie en daarmee de totale factorpro-
ductiviteit bij bedrijven. 
 
                                                      
221
  Zie Donselaar e.a. (2000b) en Van Sinderen (2001) voor een soortgelijke argumentatie bij een ver-
gelijking van de economische effecten van R&D-stimulering bij bedrijven en investeringen in pu-
blieke R&D in het MESEMET-model van het Ministerie van Economische Zaken. Redeneringen in 
dezelfde richting treft men aan bij Sveikauskas (2007) en Fraumeni en Okubo (2005). 
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Bij de beoordeling van elasticiteiten die de effecten van privaat en publiek R&D-kapitaal op 
de arbeidsproductiviteit weergeven, is het relevant om er rekening mee te houden dat de pu-
blieke R&D-uitgaven gemiddeld in de OECD-landen aanzienlijk lager zijn dan de private 
R&D-uitgaven (zie de tabellen 5.8 en 5.9 in paragraaf 5.6). Gelijke elasticiteiten voor de ef-
fecten van publiek en privaat R&D-kapitaal zouden omgerekend per euro aan R&D-uitgaven 
inhouden dat extra publieke R&D in de meeste OECD-landen gemiddeld genomen een veel 
groter effect op de arbeidsproductiviteit heeft dan extra private R&D. Bij relatief lage publie-
ke R&D-uitgaven in vergelijking met private R&D-uitgaven wordt 1% extra publiek R&D-
kapitaal immers met een minder groot bedrag aan extra R&D-uitgaven bereikt dan 1% extra 
privaat R&D-kapitaal. Gelijke elasticiteiten voor de effecten van privaat en publiek R&D-ka-
pitaal zouden bij relatief lage publieke R&D-uitgaven een groter marginaal product van pu-
bliek R&D-kapitaal inhouden dan van privaat R&D-kapitaal, omdat afnemende meeropbreng-
sten bij publiek R&D-kapitaal dan minder sterk zijn voortgeschreden dan bij privaat R&D-
kapitaal. 
 
In Nederland geldt een fors lagere verhouding tussen private en publieke R&D-uitgaven dan 
gemiddeld in de OECD het geval is. In 2006 bedroegen de private R&D-uitgaven in Neder-
land 1,01% van het bruto binnenlands product, terwijl de publieke R&D-uitgaven op 0,87% 
van het bruto binnenlands product uitkomen. Het aandeel van private R&D-uitgaven in de to-
tale (private en publieke) R&D-uitgaven bedroeg daarmee 54% in Nederland. Dat is ruim be-
neden het empirisch gevonden gewicht van privaat R&D-kapitaal in het totale effect van (pri-
vaat en publiek) R&D-kapitaal van 60%. Interessant is om na te gaan wat de gevonden coëffi-
ciënten voor de effecten van binnenlands privaat en publiek R&D-kapitaal inhouden voor het 
langetermijneffect van een euro extra R&D op het bruto binnenlands product in Nederland, 
onder de veronderstelling van een ongewijzigde samenstelling van de publieke R&D-uitgaven 
qua relevantie voor technologische ontwikkeling en innovatie bij bedrijven. Hieronder wordt 
dat berekend uitgaande van de private en publieke R&D-uitgaven in 2006. Consistent hiermee 
worden elasticiteiten voor de effecten van binnenlands privaat en publiek R&D-kapitaal op de 
arbeidsproductiviteit gebruikt die voor Nederland uit de schattingsresultaten volgen voor het 
jaar 2006. In de tabellen 7.6 en 7.7 in paragraaf 7.5 zijn die elasticiteiten voor het jaar 2006 
berekend op 0,07 voor het effect van binnenlands privaat R&D-kapitaal en 0,05 voor het ef-
fect van binnenlands publiek R&D-kapitaal. Iets nauwkeuriger uitgedrukt, gebruikmakend 
van drie decimalen, bedragen die elasticiteiten voor 2006 respectievelijk 0,072 en 0,048. 
 
Hierboven werden voor de private R&D-intensiteit (private R&D-uitgaven als percentage van 
het bruto binnenlands product) en de publieke R&D-intensiteit (publieke R&D-uitgaven als 
percentage van het bruto binnenlands product) al waarden van respectievelijk 1,01 en 0,87 ge-
noemd voor Nederland in 2006. Een verhoging van de private R&D-intensiteit met 1%, gelijk 
aan 0,0101% van het bruto binnenlands product, zou op langere termijn een positief effect op 
de voorraad privaat R&D-kapitaal hebben van 1% (zie de paragrafen 4.2 en 4.3 in hoofdstuk 
4) en daarmee via een elasticiteit van 0,072 voor het effect van binnenlands privaat R&D-ka-
pitaal op de arbeidsproductiviteit de TFP met 0,072% (= 0,072 × 1%) positief beïnvloeden. 
Een verhoging van de publieke R&D-intensiteit met 1%, gelijk aan 0,0087% van het bruto 
binnenlands product, zou op vergelijkbare wijze op langere termijn een positief effect op de 
voorraad publiek R&D-kapitaal hebben van 1% en daarmee via een elasticiteit van 0,048 voor 
het effect van de binnenlandse publiek R&D-kapitaal op de arbeidsproductiviteit de TFP met 
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0,048% (= 0,048 × 1%) positief beïnvloeden. Bij een gegeven inzet van kapitaal en arbeid be-
tekent dit dat een verhoging van de private R&D-intensiteit in euro’s uitgedrukt met een mul-
tiplier van 7,1 (= 0,072/0,0101) zou doorwerken in het bruto binnenlands product en dat een 
verhoging van de publieke R&D-intensiteit met een multiplier van 5,5 (= 0,048/0,0087) zou 
doorwerken in het bruto binnenlands product. Daarmee zou een euro extra private R&D ge-
middeld genomen 29% sterker doorwerken in het bruto binnenlands product dan een euro ex-
tra publieke R&D-uitgaven. 
 
Vervolgens kan rekening worden gehouden met een indirecte doorwerking in de kapitaalar-
beidsverhouding conform de neoklassieke groeitheorie. Uitgaande van een gegeven investe-
ringsquote voor fysiek kapitaal, kunnen bovenstaande multipliers dan vermenigvuldigd wor-
den met een factor van ongeveer 1½ om op het langetermijneffect uit te komen (zie paragraaf 
2.3.4).222 Dan volgt voor de private R&D-uitgaven dat per euro extra R&D op langere termijn 
ongeveer 10,7 euro extra bruto binnenlands product zou worden bereikt en voor de publieke 
R&D-uitgaven dat per euro extra R&D op langere termijn ongeveer 8,3 euro extra bruto bin-
nenlands product zou worden bereikt. 
 
• Sterk significant positief effect van ‘catching-up’ met de R&D-kapitaalintensiteit als inter-
actieterm (coëfficiënt c(18)) 
Het ‘catch-up’-mechanisme met de R&D-kapitaalintensiteit als interactieterm blijkt met een t-
waarde van −5,68 een sterk significante invloed uit te oefenen op de arbeidsproductiviteits-
ontwikkeling. Het betreft hier ‘catching-up’ op basis van patentpositie van een land gemeten 
op basis van toegekende Amerikaanse patenten. De rol die de R&D-kapitaalintensiteit hierbij 
speelt als interactieterm bevestigt het belang van het zelf uitvoeren van R&D voor de benut-
ting van buitenlandse technologische kennis. 
 
In Nederland heeft de R&D-kapitaalintensiteit de laatste jaren van de schattingsperiode 12% 
bedragen. Bij die R&D-kapitaalintensiteit werkt een technologische achterstand van Neder-
land ten opzichte van de Verenigde Staten, uitgedrukt als logaritmische term, via een factor 
0,0048 door in de arbeidsproductiviteitsgroei. Die factor is te berekenen als: 0,04 × 12/100, 
waarbij 0,04 de absolute waarde is van de coëfficiënt die bij de empirische schatting is gevon-
den. Bij de waarde van 0,34 voor de technologische positie van Nederland ten opzichte van de 
Verenigde Staten, zoals die in 2006 gold (zie paragraaf B6.2.5 in bijlage B6.2), vertaalt dat 
zich in een groei-effect op de arbeidsproductiviteit in Nederland van ongeveer 0,5% op jaar-
basis (in delta’s van natuurlijke logaritmen uitgedrukt: −0,0048 × ln(0,34) = 0,0052). 
 
• Sterk significant positief effect van de sectorstructuurvariabele (coëfficiënt c(20)) 
De sectorstructuur, gemeten aan de hand van het aandeel van hightech- en mediumhightech-
sectoren in het bruto binnenlands product en in verhouding geplaatst tot de binnenlandse 
R&D-kapitaalintensiteit, heeft met een t-waarde van 8,73 een sterk significante invloed op de 
arbeidsproductiviteit. Dit geeft aan dat de sectorstructuur van belang is voor het benutten van 
                                                      
222
 Een factor van 1½ is consistent met het groeiboekhoudingsgewicht van fysiek kapitaal (berekend 
als aandeel van bruto kapitaalinkomen in het bruto binnenlands product) dat in Nederland van 
toepassing was in 2006, te weten 0,33. Als dat groeiboekhoudingsgewicht wordt opgevat als out-
putelasticiteit van fysiek kapitaal, volgt een factor van 1½ voor de langetermijndoorwerking in het 
bruto binnenlands product door de reciproque te berekenen van 1 minus 0,33 (zie paragraaf 2.3.4). 
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technologische kennis die ontwikkeld wordt met R&D-activiteiten. Er is een elasticiteit van 
0,16 gevonden, wat inhoudt dat een 1% groter aandeel van hightech- en mediumhightechsec-
toren in het bruto binnenlands product bij een gegeven hoeveelheid R&D-kapitaal de arbeids-
productiviteit positief beïnvloedt met 0,16%. De sectorstructuur speelt ook een belangrijke rol 
bij de verklaring van de R&D-uitgaven in hoofdstuk 8. 
 
• Sterk significant positief effect van de relatieve bijdrage van delfstoffenwinning aan de 
toegevoegde waarde van de totale economie in Noorwegen (coëfficiënt c(21)) 
Voor de relatieve bijdrage van delfstoffenwinning aan het volume van de toegevoegde waarde 
van de totale economie in Noorwegen is een sterk significante coëfficiënt gevonden van 0,93, 
waarbij een hoge t-waarde van 10,62 geldt. Dat bevestigt een belangrijk effect van de toe-
name van inkomsten uit oliewinning op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in Noorwegen. 
De gehanteerde variabele heeft een directe functie als controlevariabele bij de ontwikkeling 
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in Noorwegen. Daarnaast is de variabele van bete-
kenis geweest binnen het ‘catch-up’-mechanisme op basis van de productiviteitspositie van 
een land. Voor die variant van het ‘catch-up’-mechanisme werd echter geen rol gevonden bij 
de empirische schattingen. 
 
De gevonden waarde voor de coëfficiënt drukt een semi-elasticiteit uit die aangeeft met hoe-
veel procent de arbeidsproductiviteit in de totale economie verhoogd wordt bij een toename 
van de bijdrage van delfstoffenwinning aan de toegevoegde waarde van de totale economie in 
verhouding tot de toegevoegde waarde in de rest van de economie met 1%-punt. De gevonden 
waarde ligt in beperkte mate beneden de 1, wat weergeeft dat een grotere omvang van de toe-
gevoegde waarde in de delfstoffenwinning ten opzichte van de rest van de economie in be-
scheiden mate leidt tot een grotere omvang van de werkgelegenheid in de delfstoffenwinning 
ten opzichte van de rest van de economie. 
 
Met achterliggende data uit de STAN Database van de OECD is berekend dat gemiddeld over 
de schattingsperiode 1970-2006 de omvang van de toegevoegde waarde in de delfstoffenwin-
ning ten opzichte van de rest van de economie in Noorwegen ruim 19 keer zo groot is geweest 
als het aantal gewerkte uren in de delfstoffenwinning ten opzichte van de rest van de econo-
mie. Dat houdt in dat de arbeidsproductiviteit in de delfstoffenwinning in Noorwegen ruim 19 
keer zo hoog is geweest als in de rest van de economie. Die factor liep in de periode 1970-
1996 op van ongeveer 15 naar ongeveer 25, waarna sinds 2000 een geleidelijke daling heeft 
plaatsgevonden tot ongeveer 16 in 2006. 
 
Intermezzo: correctie van productiviteitsniveaus om de technologische positie van landen 
beter te kunnen benaderen op basis van productiviteitsverhoudingen 
Hoewel het ‘catch-up’-mechanisme op basis van de productiviteitspositie van een land bij de 
empirische schattingen geen bijdrage heeft geleverd aan de verklaring van de arbeidsproduc-
tiviteitsontwikkeling, is het in analytisch opzicht zinvol om te bezien welke technologische 
afstanden tussen landen resulteren bij het vormgegeven mechanisme. Tabel 7.4 brengt dat in 
beeld met behulp van het schattingsresultaat van de empirische voorkeursvergelijking. 
 
Voor Nederland gold in 2006 dat de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur 1% boven het ni-
veau in de Verenigde Staten lag. Gecorrigeerd voor diverse factoren, waaronder de arbeids- 
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Tabel 7.4 Arbeidsproductiviteitsniveau ten opzichte van Verenigde Staten gecorrigeerd voor 
diverse factoren, gebruikmakend van het schattingsresultaat van de empirische 
voorkeursvergelijking; 2006 
Indexcijfers; Verenigde Staten = 100 
Correctie voor:  Arbeids-
produc-
tiviteits-
niveau, 
2006 
(VS = 100) 
Kapitaal-
arbeids-
verhouding 
Tevens 
gemiddelde 
opleidings-
duur 
Tevens 
arbeids-
partici-
patie 
Tevens 
gewerkte 
uren per 
werkzame 
persoon 
Tevens 
bijdrage 
van delf-
stoffen-
winning in 
Noorwegen 
Australië 76 81 81 82 82 82 
België 111 108 114 107 95 95 
Canada 81 88 86 88 87 87 
Denemarken 88 93 97 100 93 93 
Duitsland 93 95 97 97 86 86 
Finland 81 86 91 89 87 87 
Frankrijk 98 102 109 101 94 94 
Ierland 88 85 90 90 93 93 
Italië 82 92 101 92 93 93 
Japan 73 81 82 84 82 82 
Nederland 101 102 104 107 94 94 
Nieuw Zeeland 57 67 67 68 67 67 
Noorwegen 137 136 137 140 123 93 
Oostenrijk 85 88 90 92 89 89 
Portugal 45 62 73 74 75 75 
Spanje 76 81 91 88 85 85 
Verenigde Staten 100 100 100 100 100 100 
Verenigd Koninkrijk 82 92 96 95 92 92 
Zweden 90 95 98 98 92 92 
Zwitserland 86 95 95 100 94 94 
Bron: berekeningen op basis van datareeksen gebruikt voor de regressieanalyse en de uitkomsten van 
schattingsvariant (12) in tabel 7.2b (coëfficiënten c(2), c(3), c(4) en c(21)); het effect van de kapitaal-
arbeidsverhouding is bepaald met een gewicht volgens de groeiboekhoudingsmethodiek (GKGB). 
 
participatie en het aantal gewerkte uren per werkzame persoon, komt Nederland 6% onder het 
niveau in de Verenigde Staten uit. De uitkomsten die voor de verschillende landen zijn ge-
toond in tabel 7.4, bevestigen dat de Verenigde Staten als technologische leider kan worden 
aangemerkt. In alle landen ligt het arbeidsproductiviteitsniveau na de correcties voor de diver-
se invloeden beneden het niveau in de Verenigde Staten. Noorwegen bevindt zich dan nog op 
een niveau van 93% ten opzichte van de Verenigde Staten. 
 
Zowel de relatieve bijdrage van delfstoffenwinning aan de toegevoegde waarde van de totale 
economie als het aantal gewerkte uren per werkzame persoon levert een belangrijke bijdrage 
bij de correctie van het arbeidsproductiviteitsniveau in Noorwegen richting een niveau dat re-
presentatief is voor de technologische positie van het land. Een bijdrage van delfstoffenwin-
ning aan de toegevoegde waarde van de totale economie in verhouding tot de toegevoegde 
waarde in de rest van de economie van 32% in 2006 (tegenover 2% in de Verenigde Staten) 
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heeft zich hierbij vertaald in een bijdrage aan het arbeidsproductiviteitsniveau in Noorwegen 
ten opzichte van de Verenigde Staten van 30%, terwijl een lager aantal gewerkte uren per 
werkzame persoon in Noorwegen hier nog eens 17%(-punt) aan toevoegt.223 
 
Opmerkelijk is de positie van Japan in tabel 7.4. Ook gecorrigeerd voor de diverse invloeden 
blijft Japan qua productiviteit per gewerkt uur sterk achter bij de Verenigde Staten. Bij de 
technologische positie van landen berekend op basis van toegekende Amerikaanse patenten is 
Japan juist een van de technologische leiders, op een niveau dat de laatste jaren zelfs nog ho-
ger uitkomt dan het niveau in de Verenigde Staten (zie paragraaf B6.2.5 van bijlage B6.2 bij 
hoofdstuk 6, met name tabel B6.1). 
 
Een vraagpunt is waarom de op deze wijze gekwantificeerde technologische afstand ten op-
zichte van de Verenigde Staten empirisch geen bijdrage levert aan de verklaring van de ar-
beidsproductiviteitsontwikkeling via het ‘catching-up’-mechanisme. Een mogelijkheid zou 
kunnen zijn dat dit ‘catching-up’-mechanisme weinig toevoegt aan het ‘catching-up’-mecha-
nisme dat elders in de vergelijking is gemodelleerd op basis van de patentvoorraadpositie van 
een land. In dat licht is getoetst hoe het schattingsresultaat eruit komt te zien indien ‘catching-
up’ alleen op basis van de productiviteitspositie van een land wordt opgenomen. 
 
Bij vrij geschatte coëfficiënten voor de correctie van de productiviteitspositie van een land 
voor de in tabel 7.4 opgenomen factoren volgt dan geen significant resultaat voor ‘catching-
up’. Indien voor die coëfficiënten de waarden worden gekozen die binnen de empirische voor-
keursvergelijking gevonden zijn, dan resulteert in een vergelijking die buiten de ‘catching-
up’-termen dezelfde variabelen/mechanismen bevat als de empirische voorkeursvergelijking, 
een significant effect voor ‘catching-up’ met de R&D-kapitaalintensiteit als interactieterm. 
Daarvoor wordt in dat geval een coëfficiënt van −0,08 gevonden met een t-waarde van −1,90. 
Dat effect heeft een veel minder sterke verklaringskracht dan het sterk significante effect dat 
gevonden is voor ‘catching-up’ op basis van de patentvoorraadpositie van een land met de 
R&D-kapitaalintensiteit als interactieterm (met een t-waarde van −5,68 binnen de empirische 
voorkeursvergelijking). 
 
Al met al kan uit het bovenstaande geconcludeerd worden dat ‘catching-up’ op basis van de 
(gecorrigeerde) productiviteitspositie van een land niet sterk verklarend is voor de arbeidspro-
ductiviteitsontwikkeling in een land. Dat suggereert dat de productiviteitspositie van een land 
ook na een correctie voor diverse factoren een tamelijk zwakke maatstaf is voor de technolo-
gische positie van een land in vergelijking met de patentvoorraadpositie. 
 
• Significant positief effect van de openheid van de economie (coëfficiënt c(23)) 
Ook voor de openheid van de economie geldt dat een significant effect is gevonden. De ge-
vonden elasticiteit bedraagt 0,07, met een t-waarde van 2,38. Het resultaat bevestigt dat meer 
internationale concurrentie bedrijven prikkelt om de productiviteit te verhogen. Ook kan er 
                                                      
223
 Het effect van de toegevoegde waarde in de delfstoffenwinning is in de periode 1970-1996 ge-
groeid van 4%-punt tot 36%-punt, waarna het vanaf 2004 is gedaald tot 30%-punt in 2006. Het ef-
fect van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon is in de periode 1970-2002 gestaag ge-
groeid (vanaf een niveau van 0,02%-punt in 1970) en heeft zich daarna op een niveau van 16-17%-
punt gestabiliseerd. 
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een positieve invloed op innovatie uitgaan van de omvang van buitenlandse afzetmarkten. 
Deze effecten zouden echter ook voor een groot deel kunnen lopen via extra R&D-inspannin-
gen van bedrijven, die binnen de vergelijking al worden gepresenteerd door de voorraad 
R&D-kapitaal van bedrijven. In hoofdstuk 8 wordt empirisch bevestigd dat de openheid van 
de economie een positieve invloed heeft op de R&D-inspanningen van bedrijven. De open-
heid van de economie heeft bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling verder 
nog een rol als interactieterm bij de voorraad buitenlands R&D-kapitaal. De daar gebruikte in-
voerquote representeert echter voor een deel ook de omvang van de economie, vanwege de 
negatieve relatie die er bestaat tussen de invoerquote en de omvang van de economie. Bij de 
bespreking van de invloed van buitenlands R&D-kapitaal is daar al aandacht aan geschonken. 
 
• Significant positief effect van de nettokapitaalinkomensquote (coëfficiënt c(25)) 
Binnen de empirische voorkeursvergelijking heeft de nettokapitaalinkomensquote (na aftrek 
van winstbelasting) een significante coëfficiënt met een positief teken. Het betreft hier een se-
mi-logaritmisch effect met een coëfficiënt van 0,16 en een t-waarde van 2,19. De gevonden 
coëfficiënt houdt in dat een verhoging van de nettokapitaalinkomensquote met 1%-punt zou 
leiden tot een 0,16% hogere arbeidsproductiviteit. 
 
Zoals in paragraaf 7.2 is aangegeven, is de nettokapitaalinkomensquote opgenomen met de 
één jaar vertraagde waarde als instrumentele variabele, omdat sprake kan zijn van een weder-
kerige relatie tussen de kapitaalinkomensquote en de arbeidsproductiviteit. Wordt de instru-
mentele variabele niet toegepast, dan bedraagt de gevonden coëfficiënt 0,18, met een t-waarde 
van 3,19. Dat bij de laatstgenoemde schatting de gevonden coëfficiënt slechts licht hoger is 
dan bij de schatting zonder de instrumentele variabele, zou aan kunnen geven dat de kapitaal-
inkomensquote op langere termijn weinig wordt beïnvloed door het niveau van de arbeidspro-
ductiviteit (zodat een wederkerige relatie tussen deze twee variabelen zich op langere termijn 
niet sterk voordoet). Dat kan verklaard worden uit een doorwerking op langere termijn van de 
arbeidsproductiviteitsontwikkeling in de loonontwikkeling. Die werkt neutraliserend uit op 
een aanvankelijk positieve invloed van de arbeidsproductiviteit op de kapitaalinkomensquote. 
 
Aanvullend is bezien of een omgekeerd U-vormig verband tussen de nettokapitaalinkomens-
quote en de arbeidsproductiviteit empirisch wordt bevestigd. Dat is gedaan vanuit de achter-
grond dat er een omgekeerd U-vormig verband tussen de mate van concurrentie en de mate 
van innovatie zou kunnen bestaan, zoals besproken is in paragraaf 6.4.6. De nettokapitaalin-
komensquote wordt hierbij beschouwd als een indicator die mede door de mate van concur-
rentie wordt beïnvloed. Om het mogelijke omgekeerd U-vormige verband te onderzoeken, is 
aan de lineaire kapitaalinkomensquoteterm zoals die in vergelijking (7.1) voorkomt, te weten 
100/)(100/)( 19691969 WBQKIQWBQKIQ −−− , een kwadratische term toegevoegd. Die kwa-
dratische term ziet er als volgt uit: ( ) ( )2196919692 100/)(100/)( WBQKIQWBQKIQ −−− . Een 
omgekeerd U-vormig verband tussen de kapitaalinkomensquote en de arbeidsproductiviteit 
zou worden weergegeven door een positieve coëfficiënt voor de lineaire term in combinatie 
met een negatieve coëfficiënt voor de kwadratische term. Bij de uitgevoerde (aanvullende) 
empirische schatting zijn echter coëfficiënten verkregen met hieraan tegengestelde tekens.224 
                                                      
224
 Voor de lineaire term is een negatieve coëfficiënt van −0,19 gevonden met een t-waarde: −1,72, 
voor de kwadratische term een positieve coëfficiënt van 1,47 met een t-waarde: 3,35. Bij de empiri-
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Daarmee kan geconcludeerd worden dat een omgekeerd U-vormig verband tussen de kapitaal-
inkomensquote en de arbeidsproductiviteit hier niet empirisch wordt ondersteund. 
 
• Sterk significant positief effect van de stand van de conjunctuur (coëfficiënten c(27) en 
c(28)) 
De invloed van de conjunctuur op de ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit blijkt sterk 
significant te zijn met een t-waarde van 3,98. Het betreft hier een effect dat zich op korte ter-
mijn voordoet bij fluctuaties van de bruto toegevoegde waarde rondom een trendmatige ont-
wikkeling. Die worden bij de uitgevoerde schattingen gerepresenteerd door de ontwikkeling 
van de werkgelegenheid (in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking) ten opzichte 
van de trendmatige waarde ervan (zie paragraaf 6.4.9 voor een toelichting). Deze korteter-
mijnfluctuaties in de economische activiteit werken volgens het schattingsresultaat sterk door 
in de ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit. Een toename van de werkgelegenheid ten op-
zichte van de trendmatige waarde in het lopende en het daaropvolgende jaar duidt op een ver-
betering van de conjunctuur en werkt volgens het gevonden resultaat met een elasticiteit van 
0,69 door in de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. De werkgelegenheid in het lopende jaar 
heeft daarbij een gewicht van 0,51 (coëfficiënt c(28)), wat voor de werkgelegenheid in het 
daaropvolgende jaar een gewicht impliceert van 0,49. 
 
Indien als meer directe conjunctuurvariabele het volume van het bruto binnenlands product in 
verhouding tot de trendmatige waarde wordt gehanteerd, wordt een elasticiteit van 0,63 ge-
vonden met een nog aanzienlijk hogere t-waarde van 7,16. Deze elasticiteit geeft een directer 
beeld van de invloed van de conjuncturele ontwikkeling op de arbeidsproductiviteitsontwik-
keling dan de hierboven genoemde coëfficiënten voor de conjunctuurterm op basis van de 
werkgelegenheidsontwikkeling. Zoals in paragraaf 6.4.9 al is besproken, is bij deze schatting 
echter een nadeel dat de autocorrelatie in de residuen vrij sterk wordt verhoogd. De Durbin-
Watson-coëfficiënt komt dan namelijk uit op 0,15 in plaats van 0,27. In paragraaf 6.4.9 is als 
mogelijke verklaring hiervoor genoemd dat sprake kan zijn van een wederkerig verband tus-
sen de TFP-ontwikkeling en de conjuncturele ontwikkeling. De verhoogde autocorrelatie is 
aanleiding geweest om een alternatieve conjunctuurindicator te formuleren op basis van de 
ontwikkeling van de werkgelegenheid in plaats van de bruto toegevoegde waarde. 
 
Binnen de hier geschatte langetermijnevenwichtsrelatie voor de arbeidsproductiviteitsontwik-
keling heeft de conjunctuurvariabele geen belangrijke rol voor een zuivere schatting van de 
coëfficiënten voor de andere variabelen/mechanismen in de vergelijking. Het is een variabele 
met een kortetermijnkarakter waarvan de waarden per definitie stationair rondom de 1 bewe-
gen.225 Voor het verkrijgen van inzicht in het effect van de conjunctuur op de arbeidsproducti-
viteitsontwikkeling is het echter van waarde om bij deze schatting ook rekening te houden 
                                                                                                                                                                       
sche schatting zijn de één jaar vertraagde waarden van de lineaire en de kwadratische term als in-
strumenten gehanteerd. 
225
 Indien schattingsvariant (12) uit tabel 7.2b als uitgangspunt wordt genomen en daarbij de invloed 
van de conjunctuurterm buiten de schatting wordt gelaten, worden als waarden voor de coëfficiën-
ten verkregen (met tussen haakjes de t-waarden): c(1): 0,04 (2,62); c(2): 0,40 (4,32); c(3): −0,38 
(−5,39); c(4): −0,50 (−5,12), c(5): 0,12 (5,18); c(6): 0,57 (3,76): c(7): 0,64 (5,92); c(10): 0,15 
(3,29); c(18): −0,04 (−5,77); c(20): 0,17 (8,82); c(21): 0,93 (10,43); c(23): 0,07 (2,45); c(25): 0,17 
(2,44); c(29): 0,03 (1,99). De R2 bedraagt daarbij 0,9870 en de Durbin-Watson-coëfficiënt 0,28. 
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met de conjunctuur. Om die reden is een conjunctuurterm opgenomen in de geschatte lange-
termijnevenwichtsrelatie. 
 
Niettemin kan men zich afvragen of een conjunctuurterm voor de korte termijn wel past bin-
nen een langetermijnevenwichtsrelatie die tot doel heeft om langetermijninvloeden goed in 
beeld te brengen. In paragraaf 7.6 zal een alternatieve benadering worden gevolgd door een 
kortetermijneffect van de conjunctuur te schatten binnen een dynamische (foutencorrectie) 
specificatie voor de korte termijn. Daarbij wordt de invloed van de (logaritmische) verande-
ring van de conjunctuur op de (logaritmische) verandering van de arbeidsproductiviteit ge-
schat. Die schatting dient als robuustheidstest voor het effect van de conjuncturele ontwikke-
ling op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Nagegaan zal worden in hoeverre het gevonden 
effect van de conjunctuur binnen de dynamische specificatie voor de korte termijn overeen-
komt met het gevonden effect bij de schatting van de langetermijnevenwichtsrelatie. Hier 
wordt al vermeld dat het gevonden effect binnen de dynamische specificatie slechts beperkt 
afwijkt van het gevonden effect binnen de langetermijnevenwichtsrelatie. 
 
• Significant positief effect van de dummy voor West-Duitsland (coëfficiënt c(29)) 
Hoewel bij de verklarende variabelen en de te verklaren variabele vanaf 1991 is uitgegaan van 
data betrekking hebbend op het herenigde Duitsland en voor de jaren tot en met 1990 van data 
betrekking hebbend op West-Duitsland, heeft de dummy voor West-Duitsland met een t-
waarde van 2,14 een significant positief effect.226 Dat suggereert dat het voormalige Oost-
Duitsland minder efficiënt is in het genereren van toegevoegde waarde dan het voormalige 
West-Duitsland, ook nadat gecontroleerd is voor onder andere de hoeveelheid menselijk ka-
pitaal per eenheid arbeid en de hoeveelheid (privaat en publiek) R&D-kapitaal. Het effect van 
de dummy is semi-logaritmisch te interpreteren. De gevonden coëfficiënt van 0,03 duidt op 
een dummy-effect van 3% op de arbeidsproductiviteit in West-Duitsland over de jaren tot en 
met 1990. 
 
Vrije schatting van het effect van de kapitaalarbeidsverhouding 
Empirisch is getoetst in hoeverre het groeiboekhoudingsgewicht GKGB dat binnen de empi-
risch geschatte vergelijking (7.1) is gehanteerd als variabele coëfficiënt voor de kapitaalar-
beidsverhouding, empirisch wordt ondersteund. Dat is gedaan binnen de hierboven besproken 
empirische voorkeursvergelijking (schattingsvariant (12) in tabel 7.2b). Het plaatsen van een 
vrij te schatten coëfficiënt voor de gehanteerde kapitaalarbeidsverhoudingsterm GKGB × 
ln(KLind) levert een waarde van 0,95 op voor die coëfficiënt. De standaardfout daarbij be-
draagt 0,19, wat inhoudt dat de waarde van de coëfficiënt niet significant afwijkt van de waar-
de van 1 waar bij de schattingen in de tabellen 7.2a en 7.2b impliciet van uit is gegaan. De t-
waarde bij een toets op een significante afwijking van de waarde 1 van deze coëfficiënt be-
draagt −0,28 (= (0,948−1)/0,189). 
 
Ter vergelijking is een schatting uitgevoerd waarbij de elasticiteit voor de invloed van de ka-
                                                      
226
 Hierbij kan worden opgemerkt dat via vertragingen (bijvoorbeeld bij de berekening van R&D-kapi-
taal en bij variabelen die met een jaar vertraging zijn opgenomen) data die betrekking hebben op 
West-Duitsland in de periode tot en met 1990 nog enige doorwerking hebben bij de verklaring van 
de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in het herenigde Duitsland vanaf 1991. De dummy voor 
West-Duitsland heeft mede als rol om voor deze (geringe) statistische oneffenheid te corrigeren. 
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pitaalarbeidsverhouding als een vaste waarde is geschat, conform een Cobb-Douglas-produc-
tiefunctie. Dan volgt een waarde van 0,30 voor die elasticiteit. Die waarde ligt dicht bij de ge-
middelde waarde van het aandeel van brutokapitaalinkomen in de bruto toegevoegde waarde 
van de totale economie binnen de empirische schattingen. Voor de 20 OECD-landen die in 
het empirisch onderzoek zijn opgenomen, is over de schattingsperiode 1970-2006 namelijk 
een gemiddelde waarde van 0,28 te berekenen voor dat aandeel. 
 
De t-waarden van de gevonden coëfficiënten bij de twee hier genoemde schattingen verschil-
len nauwelijks van elkaar. Bij de eerstgenoemde schatting bedraagt die 5,01, bij de laatstge-
noemde schatting 5,00. Dat betekent dat de verklaringskracht van de kapitaalarbeidsverhou-
ding bij de twee schattingen ongeveer gelijk is. Conceptueel kan op grond van empirisch on-
derzoek op het terrein van productiefuncties echter de voorkeur worden gegeven aan een vari-
abele elasticiteit conform de groeiboekhoudingsbenadering. Een vaste elasticiteit voor de ka-
pitaalarbeidsverhouding (conform Cobb-Douglas-productiefuncties) is van toepassing bij een 
substitutie-elasticiteit tussen kapitaal en arbeid van 1. In paragraaf 2.2.6 is aangegeven dat 
veel empirisch onderzoek erop wijst dat de substitutie-elasticiteit tussen kapitaal en arbeid 
aanzienlijk lager is dan 1. 
 
7.5 Uit de empirische voorkeursvergelijking resulterende elasticiteiten voor 
binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal 
In het onderstaande worden de elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal 
gekwantificeerd die volgen uit het schattingsresultaat van de empirische voorkeursvergelij-
king (schattingsvariant (12) in tabel 7.2b). Deze worden berekend door enkele gevonden coëf-
ficiënten te combineren en in verbinding te brengen met de feitelijke waarden van de interac-
tievariabelen die hierbij een rol spelen. Er wordt een onderscheid gemaakt tussen de elastici-
teiten voor R&D-kapitaal van bedrijven en de elasticiteiten voor publiek R&D-kapitaal door 
het gewicht van 0,60 toe te passen dat bij schattingsvariant (12) is gevonden voor het relatieve 
belang van R&D-kapitaal van bedrijven binnen het totale effect van binnenlands en buiten-
lands R&D-kapitaal. 
 
De resulterende elasticiteiten worden vergeleken met de elasticiteiten voor binnenlands en 
buitenlands R&D-kapitaal die volgen uit het onderzoek van Coe en Helpman (1995). Deze 
vergelijking wordt gemaakt omdat het onderzoek van Coe en Helpman (1995) een toonaange-
vende rol speelt in de literatuur, met name wat betreft de invloed van binnenlands en buiten-
lands R&D-kapitaal op de TFP in afhankelijkheid van de omvang en de openheid van een 
economie. Verder is de modellering van R&D in de geschatte vergelijking voor de arbeids-
productiviteitsontwikkeling in dit onderzoek voor een belangrijk deel gebaseerd op het onder-
zoek van Coe en Helpman (1995). Dat maakt een redelijk goede vergelijking met de uitkom-
sten van Coe en Helpman (1995) mogelijk. 
 
Uitkomsten van Coe en Helpman (1995) 
Zoals in paragraaf 6.3.1 is besproken, gaan Coe en Helpman (1995) in de hoofdtekst van hun 
artikel uit van een afschrijvingsvoet voor R&D-kapitaal van 5%, terwijl in een appendix 
schattingsresultaten worden getoond bij een afschrijvingsvoet van 15%. Een afschrijvingsvoet 
van 15% is meer gangbaar in de literatuur en is in dit onderzoek als uitgangspunt genomen bij 
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de bepaling van de lineaire afschrijvingsparameter waarmee de afschrijvingen op R&D-kapi-
taal in een bepaald land afhankelijk zijn gemaakt van de wereldwijde R&D-inspanningen. Het 
kiezen van een afschrijvingsvoet voor R&D-kapitaal van 15% in plaats van 5% leidt er in het 
onderzoek van Coe en Helpman (1995) toe dat een sterker effect wordt gevonden van binnen-
lands R&D-kapitaal en een minder sterk effect van buitenlands R&D-kapitaal. De elasticiteit 
voor buitenlands R&D-kapitaal, voorvermenigvuldigd met de één jaar vertraagde (nominale) 
invoerquote, komt bij een afschrijvingsvoet voor R&D-kapitaal van 15% uit op 0,20, terwijl 
deze bij een afschrijvingsvoet van 5% op 0,29 wordt geschat. Voor binnenlands R&D-kapi-
taal wordt bij een afschrijvingsvoet van 15% voor de niet-G7-landen een elasticiteit van 0,11 
gevonden en voor de G7-landen een elasticiteit van 0,25. Bij een afschrijvingsvoet van 5% 
worden elasticiteiten voor binnenlands R&D-kapitaal gevonden van respectievelijk 0,08 (niet-
G7-landen) en 0,23 (G7-landen). 
 
In tabel 7.5 zijn de resulterende elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal 
weergegeven voor de jaren 1971 en 1990 als eerste en laatste jaar van de schattingsperiode 
van Coe en Helpman (1995). De gepresenteerde elasticiteiten hebben betrekking op binnen-
lands en buitenlands R&D-kapitaal van bedrijven. Publiek R&D-kapitaal wordt in het onder-
zoek van Coe en Helpman (1995) buiten beschouwing gelaten. Als algemeen beeld laat de ta-
bel zien is dat de elasticiteiten voor binnenlands R&D-kapitaal in de G7-landen (Canada, 
Duitsland, Frankrijk, Italië, Japan, de Verenigde Staten en het Verenigd Koninkrijk) veel ho-
ger zijn dan in de niet-G7-landen en dat de elasticiteiten voor buitenlands R&D-kapitaal sterk 
positief afhankelijk zijn van de invoerquote van een land en daarmee sterk negatief gecorre-
leerd zijn met de omvang van een land. Ook blijkt dat de optelsom van de elasticiteiten voor 
binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal in de G7-landen over het algemeen veel hoger is 
dan in de niet-G7-landen (een uitzondering geldt voor België). Daarmee zou sprake zijn van 
een omvangrijk schaaleffect bij de totale invloed van binnenlands en buitenlands R&D-kapi-
taal op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Grotere landen zouden bij de hier gepresen-
teerde elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal in veel sterkere mate kun-
nen profiteren van de (trendmatige) groei van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal dan 
kleinere landen. 
 
Coe en Helpman (1995) gaan niet nader op dit punt in, maar in een voetnoot (voetnoot 10) 
geven zij een mogelijke verklaring. Zoals in paragraaf 6.3.1 al vermeld is, wijzen zij daar op 
de te benutten complementariteiten als R&D op een groter aantal gebieden plaatsvindt in ei-
gen land. Grotere landen zouden hier een voordeel kunnen hebben als spillovers binnen lands-
grenzen sterker zijn dan internationaal over de landsgrenzen heen: 
“The larger impact of domestic R&D on total factor productivity may reflect the fact 
that large countries perform R&D across a broader range of possible R&D activities, 
thereby better exploiting available complementarities. This is more likely the slower or 
the less perfectly R&D results spillover to foreign countries.” 
Landsgrenzen, die in samenhang beschouwd kunnen worden met nationale culturen en bij-
voorbeeld de gemeenschappelijkheid van een taal, zouden dus een belangrijke invloed kunnen 
hebben op de spillovers van R&D en daarmee op het totaaleffect van binnenlands en buiten-
lands R&D-kapitaal op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in een land. 
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Tabel 7.5  Elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal van bedrijven volgens 
de uitkomsten van Coe en Helpman (1995) 
Afschrijvingsvoet voor 
R&D-kapitaal: 15% 
Afschrijvingsvoet voor 
R&D-kapitaal: 5% 
Binnenlands 
R&D-kapitaal 
bedrijven  
Buitenlands 
R&D-kapitaal 
bedrijven 
Binnenlands 
R&D-kapitaal 
bedrijven 
Buitenlands 
R&D-kapitaal 
bedrijven 
 
1971 1990 1971 1990 1971 1990 1971 1990 
Australië 0,11 0,11 0,03 0,04 0,08 0,08 0,04 0,05 
België 0,11 0,11 0,09 0,17 0,08 0,08 0,13 0,26 
Canada 0,25 0,25 0,04 0,05 0,23 0,23 0,06 0,07 
Denemarken 0,11 0,11 0,06 0,06 0,08 0,08 0,09 0,09 
Duitsland 0,25 0,25 0,04 0,05 0,23 0,23 0,06 0,08 
Finland 0,11 0,11 0,05 0,05 0,08 0,08 0,08 0,07 
Frankrijk 0,25 0,25 0,03 0,04 0,23 0,23 0,04 0,07 
Ierland 0,11 0,11 0,08 0,11 0,08 0,08 0,12 0,16 
Italië 0,25 0,25 0,03 0,04 0,23 0,23 0,05 0,06 
Japan 0,25 0,25 0,02 0,02 0,23 0,23 0,03 0,03 
Nederland 0,11 0,11 0,09 0,11 0,08 0,08 0,13 0,16 
Nieuw Zeeland 0,11 0,11 0,05 0,04 0,08 0,08 0,07 0,07 
Noorwegen 0,11 0,11 0,09 0,07 0,08 0,08 0,13 0,11 
Oostenrijk 0,11 0,11 0,06 0,08 0,08 0,08 0,09 0,11 
Portugal 0,11 0,11 0,07 0,09 0,08 0,08 0,10 0,13 
Spanje 0,11 0,11 0,03 0,04 0,08 0,08 0,04 0,06 
Verenigde Staten 0,25 0,25 0,01 0,02 0,23 0,23 0,02 0,03 
Verenigd Koninkrijk 0,25 0,25 0,04 0,05 0,23 0,23 0,06 0,08 
Zweden 0,11 0,11 0,04 0,06 0,08 0,08 0,07 0,09 
Zwitserland 0,11 0,11 0,08 0,08 0,08 0,08 0,11 0,11 
Bron: samengesteld op basis van tabel 3, tabel A.6 en tabel B.1 van Coe en Helpman (1995). 
 
Elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal in dit onderzoek 
In tabel 7.6 zijn de elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal van bedrijven 
weergegeven zoals die volgen uit het schattingsresultaat van de empirische voorkeursvergelij-
king in de vorige paragraaf (schattingsvariant (12) in tabel 7.2b). Hierbij wordt uitgegaan van 
elasticiteiten voor het één jaar vertraagde R&D-kapitaal, omdat bij de empirische schattingen 
rekening is gehouden met een vertraging van één jaar bij de invloed van R&D-kapitaal op de 
arbeidsproductiviteit.227 Tabel 7.7 presenteert vervolgens de elasticiteiten voor binnenlands en 
buitenlands publiek R&D-kapitaal. Deze staan in een directe verhouding tot de elasticiteiten 
voor binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal van bedrijven. Tegenover het (eerdergenoem-
de) gewicht van 0,60 voor het relatieve belang van R&D-kapitaal van bedrijven binnen het to-
tale effect van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal staat namelijk een gewicht van 0,40 
                                                      
227
  Dat komt overeen met de benadering van Coe en Helpman (1995), die uitgaan van de voorraad 
R&D-kapitaal aan het begin van een periode. Zij hanteren daarbij een accumulatiefunctie voor 
R&D-kapitaal waarin de voorraad R&D-kapitaal in jaar t gelijk is aan de voor afschrijvingen ge-
corrigeerde voorraad R&D-kapitaal in jaar t-1 plus de (reële) R&D-uitgaven in jaar t-1. Bij de 
schattingen in de tabellen 7.2a en 7.2b is de voorraad R&D-kapitaal in jaar t berekend als de voor 
afschrijvingen gecorrigeerde voorraad R&D-kapitaal in jaar t-1 plus de (reële) R&D-uitgaven in 
jaar t. 
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Tabel 7.6  Elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal van bedrijven (één 
jaar vertraagd) volgens schattingsvariant (12) in tabel 7.2b 
Binnenlands R&D- 
kapitaal bedrijven 
Buitenlands R&D- 
kapitaal bedrijven 
 
1970 1990 2000 2006 1970 1990 2000 2006 
Australië 0,07 0,07 0,07 0,07 0,01 0,01 0,01 0,02 
België 0,07 0,07 0,07 0,07 0,04 0,05 0,07 0,07 
Canada 0,07 0,07 0,08 0,08 0,02 0,02 0,03 0,03 
Denemarken 0,07 0,07 0,07 0,07 0,01 0,02 0,03 0,04 
Duitsland 0,10 0,10 0,10 0,10 0,01 0,02 0,03 0,03 
Finland 0,07 0,07 0,07 0,07 0,02 0,02 0,03 0,03 
Frankrijk 0,10 0,09 0,09 0,09 0,01 0,01 0,02 0,02 
Ierland 0,07 0,07 0,07 0,07 0,02 0,04 0,06 0,06 
Italië 0,08 0,08 0,08 0,08 0,01 0,02 0,02 0,02 
Japan 0,11 0,14 0,14 0,14 0,01 0,01 0,01 0,01 
Nederland 0,07 0,07 0,07 0,07 0,02 0,03 0,05 0,05 
Nieuw Zeeland 0,07 0,07 0,07 0,07 0,01 0,02 0,02 0,03 
Noorwegen 0,07 0,07 0,07 0,07 0,02 0,02 0,02 0,03 
Oostenrijk 0,07 0,07 0,07 0,07 0,02 0,03 0,04 0,04 
Portugal 0,07 0,07 0,07 0,07 0,02 0,02 0,03 0,03 
Spanje 0,07 0,07 0,07 0,07 0,01 0,01 0,02 0,03 
Verenigde Staten 0,26 0,24 0,24 0,24 0,005 0,01 0,01 0,01 
Verenigd Koninkrijk 0,10 0,09 0,09 0,09 0,01 0,02 0,02 0,03 
Zweden 0,07 0,07 0,07 0,07 0,02 0,03 0,03 0,04 
Zwitserland 0,07 0,07 0,07 0,07 0,01 0,03 0,03 0,04 
Bron: berekeningen op basis van datareeksen gebruikt voor de regressieanalyse (variabelen 
RDKTOBI_ADWE en IQ) en de uitkomsten van schattingsvariant (12) in tabel 7.2b (coëfficiënten c(5), 
c(6), c(7) en c(10)). 
 
(= 1–0,60) voor het relatieve belang van publiek R&D-kapitaal. Dat betekent dat de elastici-
teiten voor binnenlands en buitenlands publiek R&D-kapitaal gelijk zijn aan 67% (= 100× 
0,40/0,60) van de elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal van bedrijven. 
 
Het is denkbaar dat de verhouding tussen het belang van R&D-kapitaal van bedrijven en het 
belang van publiek R&D-kapitaal bij buitenlands R&D-kapitaal anders is dan bij binnenlands 
R&D-kapitaal. Dit valt empirisch echter niet goed vast te stellen op basis van de in de vorige 
paragraaf geschatte vergelijking voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Dit blijkt als de 
empirische voorkeursvergelijking licht wordt aangepast door het gewicht voor het relatieve 
belang van R&D-kapitaal van bedrijven afzonderlijk te schatten bij het binnenlandse en het 
buitenlandse R&D-kapitaal. Dan wordt bij het binnenlandse R&D-kapitaal voor dit gewicht 
een coëfficiënt gevonden van 0,66 met een t-waarde van 3,52. Bij buitenlands R&D-kapitaal 
wordt voor dat gewicht een coëfficiënt gevonden van −0,35 met een standaardfout van 0,61. 
Dat betekent dat het gewicht voor het relatieve belang van R&D-kapitaal van bedrijven bij het 
buitenlandse R&D-kapitaal niet significant afwijkt van 0,00, maar tegelijkertijd niet signifi-
cant verschilt van het gewicht dat voor het relatieve belang van R&D-kapitaal van bedrijven 
gevonden wordt bij het binnenlandse R&D-kapitaal. Daarnaast is implausibel te achten dat bij 
het buitenlandse R&D-kapitaal alleen publiek R&D-kapitaal relevant zou zijn. Daarmee biedt 
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Tabel 7.7  Elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands publiek R&D-kapitaal (één jaar 
vertraagd) volgens schattingsvariant (12) in tabel 7.2b* 
Binnenlands publiek 
R&D-kapitaal 
Buitenlands publiek 
R&D-kapitaal 
 
1970 1990 2000 2006 1970 1990 2000 2006 
Australië 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 
België 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04 0,04 0,05 
Canada 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01 0,01 0,02 0,02 
Denemarken 0,04 0,05 0,05 0,05 0,01 0,02 0,02 0,03 
Duitsland 0,07 0,07 0,07 0,07 0,01 0,01 0,02 0,02 
Finland 0,04 0,05 0,05 0,05 0,01 0,01 0,02 0,02 
Frankrijk 0,07 0,06 0,06 0,06 0,01 0,01 0,01 0,02 
Ierland 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,04 0,04 
Italië 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01 0,01 0,02 0,02 
Japan 0,08 0,09 0,09 0,09 0,003 0,01 0,01 0,01 
Nederland 0,05 0,05 0,05 0,05 0,02 0,02 0,03 0,04 
Nieuw Zeeland 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 
Noorwegen 0,04 0,05 0,05 0,05 0,01 0,01 0,02 0,02 
Oostenrijk 0,04 0,05 0,05 0,05 0,01 0,02 0,02 0,03 
Portugal 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 
Spanje 0,04 0,05 0,05 0,05 0,004 0,01 0,02 0,02 
Verenigde Staten 0,17 0,16 0,16 0,16 0,003 0,005 0,01 0,01 
Verenigd Koninkrijk 0,07 0,06 0,06 0,06 0,01 0,01 0,02 0,02 
Zweden 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01 0,02 0,02 0,02 
Zwitserland 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01 0,02 0,02 0,03 
* De in deze tabel gepresenteerde elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands publiek R&D-kapitaal 
zijn, afgezien van afrondingsverschillen, gelijk aan 0,67 maal de in tabel 7.6 gepresenteerde elastici-
teiten voor binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal van bedrijven. 
Bron: zie tabel 7.6. 
 
de empirische schatting te weinig grondslag voor het bepalen van een afzonderlijke waarde 
voor het relatieve belang van R&D-kapitaal van bedrijven bij het buitenlandse R&D-kapitaal. 
 
De elasticiteiten voor binnenlands R&D-kapitaal in de tabellen 7.6 en 7.7 zijn de optelsom 
van een rechtstreeks basiseffect van binnenlands R&D-kapitaal en een additioneel effect dat 
afhankelijk is van het aandeel van het binnenlandse R&D-kapitaal in het totaal van de 20 
OECD-landen die in dit onderzoek zijn opgenomen. Voor dit additionele effect is een signifi-
cante coëfficiënt van 0,65 gevonden in schattingsvariant (12) van tabel 7.2b. Bij de elasticitei-
ten voor buitenlands R&D-kapitaal is alleen een interactie-effect van de invoerquote van toe-
passing. Het combineren van diverse coëfficiënten uit schattingsvariant (12) met de feitelijke 
waarden van de invoerquote (bij buitenlands R&D-kapitaal) en het aandeel van binnenlands 
R&D-kapitaal in het totaal van de 20 OECD-landen (bij binnenlands R&D-kapitaal) levert de 
elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal van bedrijven en publiek R&D-
kapitaal op die zijn weergegeven in de tabellen 7.6 en 7.7. 
 
Zoals in paragraaf 6.3.1 is besproken (en nader is toegelicht in paragraaf B6.2.6 van bijlage 
B6.2), is de invoerquote als interactievariabele bij de invloed van buitenlands R&D-kapitaal 
hierbij uitgedrukt op basis van volumebedragen, terwijl Coe en Helpman (1995) uitgaan van 
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de invoerquote op basis van nominale bedragen. Aangezien de invoerquote op basis van volu-
mebedragen in de loop der tijd sterk is gestegen ten opzichte van de invoerquote op basis van 
nominale bedragen, leidt dat tot een sterkere ontwikkeling van de elasticiteiten voor binnen-
lands R&D-kapitaal dan in het onderzoek van Coe en Helpman (1995) het geval is. 
 
Vergelijking met de uitkomsten van het onderzoek van Coe en Helpman (1995) 
De elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal van bedrijven in tabel 7.6 
vergelijkend met die uit het onderzoek van Coe en Helpman (1995) in tabel 7.5, blijkt dat de-
ze hier redelijk goed bij aansluiten, maar dat er wel duidelijke verschillen zijn. Het meest rele-
vant is een vergelijking met de elasticiteiten die uit het onderzoek van Coe en Helpman 
(1995) volgen bij een afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal van 15%. De elasticiteiten voor bin-
nenlands en buitenlands R&D-kapitaal van bedrijven komen in het onderzoek van Coe en 
Helpman dan over het algemeen aanzienlijk hoger uit dan bij de schattingen in dit onderzoek. 
 
> Elasticiteiten voor binnenlands R&D-kapitaal 
Zo blijkt de elasticiteit voor binnenlands privaat R&D-kapitaal in Nederland volgens de resul-
taten van dit onderzoek 0,07 te bedragen, terwijl Coe en Helpman bij een afschrijvingsvoet 
van 15% op R&D-kapitaal een waarde vinden van 0,11. Wordt hier echter de gevonden elas-
ticiteit voor binnenlands publiek R&D-kapitaal bijgeteld, dan komt de schatting voor Neder-
land met een waarde van 0,12 iets hoger uit dan die van Coe en Helpman (1995). Grotere ver-
schillen met de uitkomsten van Coe en Helpman (1995) gelden voor de G7-landen. Coe en 
Helpman (1995) hebben voor alle G7-landen een elasticiteit van gelijke waarde (0,25) ge-
schat, terwijl in dit onderzoek de elasticiteit afhankelijk is gemaakt van het aandeel van de 
R&D-uitgaven van een land in het totaal van de 20 OECD-landen. Dat leidt tot een differenti-
atie die ertoe leidt dat de elasticiteit voor de Verenigde Staten aanzienlijk hoger wordt geschat 
dan voor bijvoorbeeld Duitsland. Voor binnenlands privaat R&D-kapitaal wordt dan voor de 
Verenigde Staten een elasticiteit van 0,24 verkregen (uitgaande van 2006), terwijl die voor 
Duitsland 0,10 is. Het hierbij optellen van gevonden elasticiteiten voor binnenlands publiek 
R&D-kapitaal resulteert in waarden van respectievelijk 0,40 en 0,17 voor de Verenigde Staten 
en Duitsland. De eerste waarde ligt sterk boven de elasticiteit van 0,25 die Coe en Helpman 
(1995) hebben gevonden als elasticiteit voor privaat R&D-kapitaal in de G7-landen, terwijl de 
tweede waarde hier sterk onder blijft. 
 
> Elasticiteiten voor buitenlands R&D-kapitaal 
Voor 1990 als meest recente jaar uit de empirische analyse van Coe en Helpman (1995) geldt 
dat de resulterende elasticiteiten voor buitenlands R&D-kapitaal van bedrijven in dit onder-
zoek gemiddeld over de verschillende landen 65% lager zijn dan volgens de uitkomsten van 
Coe en Helpman (1995) bij een afschrijvingsvoet voor R&D-kapitaal van 15%. Als hier de 
resulterende elasticiteiten voor buitenlands publiek R&D-kapitaal worden bijgeteld, dan blijft 
nog een aanzienlijk (negatief) verschil van gemiddeld 42% over. Van belang hierbij is echter 
dat Coe en Helpman (1995) geen rekening hebben gehouden met een ‘catch-up’-mechanisme. 
Bij de aanvullende schattingen in bijlage B7 bij dit hoofdstuk blijkt dat de geschatte coëffici-
ent voor het effect van buitenlands R&D-kapitaal ongeveer 1,5 keer zo hoog uitkomt als het 
‘catch-up’-mechanisme niet in de vergelijking wordt opgenomen. Als hiervoor wordt gecorri-
geerd door de elasticiteiten voor buitenlands R&D-kapitaal volgens het onderzoek van Coe en 
Helpman (1995) door 1,5 te delen, dan blijven de elasticiteiten volgens het huidige onderzoek 
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gemiddeld nog 12% achter bij de elasticiteiten volgens het onderzoek van Coe en Helpman 
(1995).228 
 
Relevant is om ook een vergelijking te maken voor 2006 als meest recente jaar van de empiri-
sche analyse in dit hoofdstuk. De reden hiervoor is dat de één jaar vertraagde invoerquote op 
basis van volumebedragen sinds 1990 in de meeste landen veel sterker is gestegen dan de één 
jaar vertraagde invoerquote op basis van nominale bedragen. In tabel 7.5 zijn geen elasticitei-
ten voor 2006 gepresenteerd op basis van het onderzoek van Coe en Helpman (1990), om de 
berekeningen voor de nominale invoerquote als interactieterm geheel consistent met de empi-
rische uitkomsten van Coe en Helpman (1995) uit te kunnen voeren met data die destijds door 
Coe en Helpman (2005) zijn gebruikt bij de empirische schattingen. Nu zal hiervan worden 
afgeweken door de één jaar vertraagde nominale invoerquote voor het jaar 2006 te kwantifice-
ren met (tegenwoordige) data. Net als bij de kwantificering van de invoerquote op basis van 
volumebedragen worden hiervoor data gebruikt uit de Economic Outlook Database van de 
OECD. 
 
Voor 2006 geldt dat de één jaar vertraagde nominale invoerquote en de één jaar vertraagde in-
voerquote op basis van volumebedragen samenvallen, omdat bij de berekening van volumes 
als basisjaar voor de prijzen is uitgegaan van 2005. Dat heeft als implicatie dat de elasticitei-
ten voor buitenlands R&D-kapitaal die uit de twee analyses volgen voor 2006, voor alle lan-
den in een gelijke verhouding tot elkaar staan. De elasticiteiten voor privaat buitenlands 
R&D-kapitaal die uit het huidige onderzoek volgen voor 2006, blijven in alle landen 54% 
achter bij de elasticiteiten die op basis van het onderzoek van Coe en Helpman (1995) te bere-
kenen zijn. Worden hier de in het huidige onderzoek gevonden elasticiteiten voor buitenlands 
publiek R&D-kapitaal bij opgeteld, dan is nog sprake van een negatief verschil van 24%. Als 
vervolgens via de eerdergenoemde factor 1,5 een correctie wordt aangebracht voor het buiten 
beschouwing blijven van ‘catching-up’ in de schattingen van Coe en Helpman (1995), dan ko-
men de gevonden elasticiteiten voor buitenlands R&D-kapitaal in het huidige onderzoek 14% 
hoger uit dan de elasticiteiten die op basis van het onderzoek van Coe en Helpman (1995) te 
berekenen zijn. 
 
> Optelsom van de elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal, in samen-
hang beschouwd met ‘catching-up’ 
Opmerkelijk is dat de optelsom van de elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands R&D-
kapitaal van bedrijven bij de Verenigde Staten 0,11-0,16 punten hoger ligt dan bij de andere 
landen, inclusief de overige G7-landen. In tegenstelling tot het beeld dat bij de uitkomsten van 
Coe en Helpman (1995) werd verkregen, geldt nu alleen voor de Verenigde Staten dat een 
                                                      
228
  Hierbij kan ook worden betrokken dat het gewicht van R&D-kapitaal van bedrijven binnen het to-
tale effect van R&D-kapitaal in dat geval op de maximale waarde van 1,00 uitkomt in plaats van 
0,60 bij de schatting zonder ‘catch-up’-mechanisme. Dat impliceert dat bij de schatting zonder 
‘catch-up’-mechanisme niet langer een invloed van publiek R&D-kapitaal gevonden wordt, waar-
mee de schatting dichter bij die van Coe en Helpman (1995) komt te liggen. Ook alleen voor pri-
vaat R&D-kapitaal geldt dan dat gecorrigeerd voor de invloed van ‘catching-up’ uit het huidige on-
derzoek elasticiteiten volgen die gemiddeld genomen 12% achterblijven bij de resultaten van het 
onderzoek van Coe en Helpman (1995). Aangezien het realistischer kan worden geacht dat ook 
sprake is van een invloed van publiek R&D-kapitaal, laten we dit hier verder buiten beschouwing. 
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sterk schaaleffect wordt gevonden bij het totaaleffect van binnenlands en buitenlands R&D-
kapitaal. Het additionele effect van het aandeel van de voorraad binnenlands R&D-kapitaal in 
het totaal van het R&D-kapitaal van de 20 OECD-landen blijkt voor de Verenigde Staten 
hoog uit te komen, maar is voor de andere G7-landen vrij beperkt. Dit wordt verklaard uit het 
feit dat ongeveer 45% van de totale R&D in de 20 OECD-landen plaatsvindt in de Verenigde 
Staten, terwijl dit aandeel in de andere G7-landen varieert van ongeveer 3% in Canada en Ita-
lië tot ongeveer 18% in Japan (uitgaande van cijfers over 2006). Tegenover het omvangrijke 
schaaleffect bij de Verenigde Staten staat de afwezigheid van een ‘catch-up’-effect, omdat de 
Verenigde Staten bij de modellering van het ‘catch-up’-mechanisme als technologische leider 
is beschouwd.229 Dat verklaart dat de arbeidsproductiviteitsgroei in de Verenigde Staten gedu-
rende een groot deel van de schattingsperiode 1970-2006 gematigd is geweest in vergelijking 
met andere (technologisch volgende) landen. Sinds het midden van de jaren negentig is de ar-
beidsproductiviteitsgroei in de Verenigde Staten wel relatief hoog geweest, waarvoor als ver-
klaring kan worden gegeven dat de Verenigde Staten sterk wist te profiteren van ontwikkelin-
gen op het gebied van ICT (zie hiervoor verder de paragrafen 5.2.1 en 5.3). 
 
In het onderzoek van Donselaar en Segers (2006) is geanalyseerd hoe het technologisch lei-
derschap van de Verenigde Staten verklaard zou kunnen worden. In dat onderzoek werd bij 
een empirische verklaring van het aantal toegekende Amerikaanse patenten in verhouding tot 
de omvang van de beroepsbevolking gevonden dat dit in sterke mate in verband kan worden 
gebracht met een schaaleffect. De grote omvang van de economie van de Verenigde Staten 
lijkt een sterk positieve invloed uit te oefenen op de innovatiekracht van de Verenigde Staten, 
waarmee het technologisch leiderschap van de Verenigde Staten verklaard kan worden.230 Het 
gevonden schaaleffect bij de verklaring van het aantal toegekende Amerikaanse patenten in 
verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking kan net als de hoge elasticiteit voor bin-
nenlands R&D-kapitaal bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in ver-
band worden gebracht met het belang van landsgrenzen voor de mate waarin geprofiteerd 
wordt van spillovereffecten van kennisontwikkeling. 
 
7.6 Dynamische specificaties 
In paragraaf 7.3 en aanvullend in bijlage B7 bij dit hoofdstuk zijn langetermijnevenwichtsre-
laties voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling geschat met als econometrisch achtergrond-
kader de coïntegratiebenadering (zie paragraaf 6.6 en de bijbehorende bijlage B6.3). De lage 
Durbin-Watson-coëfficiënten die bij deze schattingen verkregen werden, geven een sterke 
                                                      
229
  Bij de aanvullende schattingsvarianten in bijlage B7 bij dit hoofdstuk (tabel B7.1) is te zien dat het 
weglaten van het ‘catch-up’-mechanisme ertoe leidt dat de geschatte waarde van coëfficiënt c(7) 
met 55% daalt ten opzichte van de waarde die verkregen werd bij de schatting van de empirische 
voorkeursvergelijking in tabel 7.2b (0,29 bij schattingsvariant (B4) in tabel B7.1 versus 0,65 bij 
schattingsvariant (12) in tabel 7.2b). Dit geeft aan dat de hoge elasticiteit voor binnenlands R&D-
kapitaal in de Verenigde Staten in samenhang kan worden beschouwd met het ‘catch-up’-mecha-
nisme, waarbij de Verenigde Staten als technologisch leider is aangemerkt. 
230
  Dat schaaleffect is niet direct zichtbaar bij de verklaring van het aantal toegekende Amerikaanse 
patenten over de tijd, maar komt in de cross-sectiedimensie naar voren als de uitkomsten voor de 
landendummy’s in verband worden gebracht met de omvang van de beroepsbevolking in de afzon-
derlijke landen. 
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mate van dynamiek aan rond de langetermijnevenwichtswaarden. In deze paragraaf wordt de 
kortetermijndynamiek onderzocht aan de hand van dynamische specificaties met een fouten-
correctiemechanisme. Hierbij wordt de empirische voorkeursvergelijking in tabel 7.2b (schat-
tingsvariant (12)) gebruikt voor de kwantificering van de langetermijnevenwichtswaarden 
(binnen de dynamische specificaties). 
 
Onderstaande aanvullende symbolenlijst geeft de betekenis van de symbolen weer die in de 
vergelijkingen van deze paragraaf worden gehanteerd, voor zover nog niet eerder gebruikt. 
 
Aanvullende symbolenlijst bij de vergelijkingen (7.2)-(7.7) 
ln(APind*) = natuurlijke logaritme van de langetermijnevenwichtswaarde van APind (= arbeidspro-
ductiviteit per gewerkt uur; index, 1969 = 1), benaderd op basis van het schattingsre-
sultaat van de empirische voorkeursvergelijking in tabel 7.2b 
(ln(APind))fit = ‘fitted value’ van de natuurlijke logaritme van APind bij het schattingsresultaat van de 
empirische voorkeursvergelijking in tabel 7.2b  
ln(APindcn) = natuurlijke logaritme van de conjunctuurneutrale waarde van APind, gedefinieerd als de 
feitelijke waarde van APind gecorrigeerd voor de geschatte invloed van de conjunctuur  
 
Langetermijnevenwichtswaarden en conjunctuurneutrale waarden 
De langetermijnevenwichtswaarden voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling zijn niet di-
rect meetbaar, maar kunnen benaderd worden door de ‘fitted values’ van de verklaarde varia-
bele ln(APind) te berekenen bij het schattingsresultaat van de empirische voorkeursvergelijking 
en te corrigeren voor de invloed van de conjunctuur: 
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De ‘fitted values’ zijn de waarden van ln(APind) die uit het schattingsresultaat volgen na invul-
ling van de gevonden waarden voor de coëfficiënten. Er wordt gecorrigeerd voor de invloed 
van de conjunctuur omdat de conjunctuur alleen op korte termijn van belang is voor de ar-
beidsproductiviteitsontwikkeling en geen invloed uitoefent op de langetermijnevenwichts-
waarden. Voor deze correctie worden de coëfficiënten 0,69 en 0,51 gebruikt die bij de schat-
ting van de empirische voorkeursvergelijking zijn gevonden voor de conjunctuurterm. In de 
hier uit te voeren analyse worden deze coëfficiënten op zes decimalen nauwkeurig uitgedrukt. 
 
Dynamische foutencorrectiespecificaties 
De langetermijnevenwichtswaarden worden vervolgens gerelateerd aan de feitelijke waarden 
van de arbeidsproductiviteitsvariabele om de kortetermijndynamiek in beeld te brengen. Hier-
bij dient opnieuw rekening te worden gehouden met de invloed van de conjunctuur. Dit kan 
door conjunctuurneutrale waarden voor de arbeidsproductiviteitsvariabele te berekenen, waar-
bij de feitelijke ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit wordt gecorrigeerd voor de geschat-
te invloed van de conjunctuur: 
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De kortetermijndynamiek kan nu worden onderzocht door voor de conjunctuurneutrale ont-
wikkeling van de arbeidsproductiviteit de volgende foutencorrectiespecificatie te schatten: 
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In deze vergelijking geeft de te schatten coëfficiënt c(2) de directe doorwerking weer van de 
langetermijnevenwichtswaarden in de conjunctuurneutrale waarden van de arbeidsproductivi-
teitsvariabele. Coëfficiënt c(3) meet de vertraagde aanpassing van de conjunctuurneutrale 
waarden van de arbeidsproductiviteitsvariabele aan de langetermijnevenwichtswaarden via 
een foutencorrectiemechanisme. Een significant negatieve waarde van de coëfficiënt duidt op 
coïntegratie. Dan tenderen de conjunctuurneutrale waarden op langere termijn naar de lange-
termijnevenwichtswaarden, waardoor de residuen naar nul tenderen en daarmee een stationair 
verloop hebben. Tot slot is de vertraagde waarde van de endogene variabele in de vergelijking 
opgenomen om rekening te houden met de mogelijkheid van een additioneel gestaffeld aan-
passingsproces bij de doorwerking van de langetermijnevenwichtswaarden in de conjunctuur-
neutrale waarden. 
 
Een alternatief is om een foutencorrectiespecificatie te schatten voor de feitelijke ontwikke-
ling van de arbeidsproductiviteitsvariabele, waarbij het enige verschil met vergelijking (7.4) 
gelegen is in de toegevoegde invloed van de conjunctuurterm: 
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Tabel 7.8 geeft de schattingsresultaten weer van beide foutencorrectiespecificaties (aangeduid 
met 1a en 1b in de tabel). De geschatte waarden en de t-waarden van de coëfficiënten c(1), 
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Tabel 7.8 Schattingsresultaten voor de kwantificering van de kortetermijndynamiek in de 
arbeidsproductiviteitsontwikkeling op basis van vergelijkingen (7.4)-(7.5) en (7.7)-
(7.8), uitgaande van schattingsvariant (12) in tabel 7.2b als empirische voorkeurs-
vergelijking voor de langetermijnevenwichtsrelatie* 
Foutencorrectiemodel 
(deltaspecificatie) 
Herschreven tot 
niveauvergelijking 
Te verklaren 
variabele: 
Te verklaren 
variabele: 
 
∆ln(APindcn) 
(1a) 
∆ln(APind) 
(1b) 
ln(APindcn) 
(2a) 
ln(APind) 
(2b) 
Coëfficiënten en bijbehorende variabelen in de 
deltaspecificatie 
    
c(1) ∆ln(APindcn(–1)) 0,17 
(3,48) 
0,17 
(3,48) 
0,17 
(3,48) 
0,17 
(3,48) 
c(2) 
 
∆ln(APind*) 0,78 
(16,14) 
0,78 
(16,14) 
0,78 
(16,14) 
0,78 
(16,14) 
c(3) ln(APindcn(–1)) 
– ln(APind*(–1)) 
−0,14 
(–4,50) 
−0,14 
(–4,50) 
−0,14 
(–4,50) 
−0,14 
(–4,50) 
-
**
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- 0,69 
(-) 
- 0,69 
(-) 
Coëfficiënten uit de deltaspecificatie in relatie 
tot de variabelen uit de niveauvergelijking 
    
1+c(1)+c(3) ln(APindcn(–1))   1,03 1,03 
−c(1) ln(APindcn(–2))   −0,17 −0,17 
c(2) ln(APind*)   0,78 0,78 
−(c(2)+c(3)) ln(APind*(–1))    −0,64 −0,64 
-
**
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  - 0,69 
     
Landendummy’s opgenomen? Nee Nee Nee Nee 
     
R2 0,392 0,397 0,997 0,997 
Gecorrigeerde R2 0,390 0,395 0,997 0,997 
Durbin-Watson (D.W.) 2,15 2,15 2,15 2,15 
  
Schattingsperiode 1971-2006 
Aantal landen 20 
⇒ Aantal waarnemingen 720 (= 20 × 36) 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit 
(White-standaardfouten). 
**
  Coëfficiënt c(27) van vergelijking (7.1) bij schattingsvariant (12) in tabel 7.2b. 
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c(2) en c(3) zijn exact gelijk in beide varianten. Hetzelfde geldt voor de Durbin-Watson-coëf-
ficiënt. Die bedraagt bij beide schattingen 2,15. Dit betekent dat er geen sprake is van auto-
correlatie in de residuen. De R2 blijkt bij de tweede variant iets hoger te zijn door ook de rol 
van de conjunctuur in de schatting mee te nemen. 
De gevonden waarde van 0,78 voor coëfficiënt c(2) geeft weer dat een verandering van de 
langetermijnevenwichtswaarde voor 78% direct doorwerkt in de feitelijke en de conjunctuur-
neutrale ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit. De gevonden waarde van −0,14 voor coëf-
ficiënt c(3) geeft aan dat de vertraagde aanpassing via het foutencorrectiemechanisme relatief 
traag verloopt. De coëfficiënt is met een t-waarde van –4,50 echter wel sterk significant, zodat 
de toets op coïntegratie ruimschoots wordt doorstaan. Verder blijkt er een rol naar voren te 
komen voor een gestaffeld aanpassingsproces via de vertraagde endogene variabele. Coëffici-
ent c(1) wordt namelijk geschat op 0,17, waarbij de t-waarde 3,48 bedraagt. 
In bovenstaande specificaties is de invloed van de conjunctuur verwerkt zoals die gevonden is 
bij de schatting van de langetermijnevenwichtsrelatie voor de arbeidsproductiviteitsontwikke-
ling. Als alternatieve mogelijkheid is in paragraaf 7.4 (bij de bespreking van schattingsvariant 
(12) uit tabel 7.2b) al genoemd om het effect van de conjunctuur te schatten binnen een dyna-
mische foutencorrectiespecificatie voor de korte termijn. Dat zal hier worden uitgevoerd. Als 
eerste stap in die richting worden binnen vergelijking (7.5) conjunctuurneutrale waarden van 
de arbeidsproductiviteit omgezet naar feitelijke waarden in combinatie met een effect van de 
conjunctuur, conform vergelijking (7.3). Vervolgens worden de waarden 0,69 en 0,51 voor de 
coëfficiënten van de conjunctuurterm vervangen door te schatten parameters c(4) en c(5). 
Voorts worden de langetermijnevenwichtswaarden van de arbeidsproductiviteit vereenvou-
digd weergegeven als de ‘fitted values’ bij de schatting van de langetermijnevenwichtsrelatie. 
De ‘fitted values’ bij de schatting van de langetermijnevenwichtsrelatie omvatten bij deze al-
ternatieve benadering namelijk geen invloed van de conjunctuur, waarmee ze direct langeter-
mijnevenwichtswaarden weergeven. Als te schatten dynamische specificatie volgt dan: 
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Na het genereren van de ‘fitted values’ die behoren bij de langetermijnevenwichtsrelatie (een 
vergelijking volgens schattingsvariant (12) uit tabel 7.2b, nadat de invloed van de conjunc-
tuurterm buiten de schatting is gelaten; zie voetnoot 225 voor het schattingsresultaat), is ver-
gelijking (7.6) direct te schatten. De waarden die daarbij gevonden worden voor de coëfficiën-
ten c(4) en c(5) wijken niet sterk af van de waarden van respectievelijk 0,69 en 0,51 die eerder 
werden geschat binnen een langetermijnevenwichtsrelatie. Voor c(4) wordt een waarde ge-
vonden van 0,65 (met een t-waarde van 6,18) en voor c(5) een waarde van 0,35 (met een t-
waarde van 3,36). In samenhang hiermee volgen voor de coëfficiënten c(1), c(2) en c(3) waar-
den die weinig verschillen van de waarden die gevonden werden bij de schatting van de ver-
gelijkingen (7.4) en (7.5) (weergegeven in tabel 7.8). Deze bedragen nu respectievelijk 0,16, 
0,77 en −0,14 (met t-waarden van respectievelijk 3,23, 15,54 en −4,64). De hier besproken re-
sultaten houden in dat het schatten van het effect van de conjunctuur binnen een dynamische 
foutencorrectiespecificatie ongeveer dezelfde resultaten oplevert als bij een schatting binnen 
een langetermijnevenwichtsrelatie. 
 
Er is nu wel sprake van een lagere standaardfout en daardoor een hogere t-waarde voor het ef-
fect van de conjunctuur dan bij de schatting van de empirische voorkeursvergelijking in tabel 
7.2b als langetermijnevenwichtsrelatie. De standaardfout voor coëfficiënt c(4) binnen verge-
lijking (7.6) bedraagt 0,10, terwijl de standaardfout voor de vergelijkbare coëfficiënt c(27) in 
de langetermijnevenwichtsrelatie 0,17 bedraagt. Dat betekent dat de invloed van de conjunc-
tuur binnen de dynamische specificatie voor de korte termijn scherper kan worden geschat 
dan binnen de langetermijnevenwichtsrelatie. 
 
Herschrijving naar dynamische niveauspecificaties 
De in het voorgaande opgestelde foutencorrectiespecificaties kunnen herschreven worden 
naar vergelijkingen in niveaus, waarmee dynamische niveauspecificaties worden verkregen. 
De vergelijkingen (7.4) en (7.5) laten zich als volgt herschrijven: 
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In tabel 7.8 zijn ook de schattingsresultaten van deze niveauspecificaties opgenomen (aange-
duid met 2a en 2b in de tabel). De geschatte waarden en t-waarden van de coëfficiënten c(1), 
c(2) en c(3) zijn hetzelfde als bij de schattingen van de vergelijkingen (7.4) en (7.5). Dit geldt 
ook voor de Durbin-Watson-coëfficiënten. De R2 daarentegen is bij deze niveauspecificaties 
veel hoger. Deze komt bij beide specificaties uit op 0,997, waarbij echter bedacht moet wor-
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 177     T1 -    Black
Hoofdstuk 7− Panelanalyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
 345 
den dat nu ook het één jaar vertraagde (conjunctuurneutrale) arbeidsproductiviteitsniveau een 
belangrijke rol speelt in de vergelijking. 
 
Conclusies volgend uit de dynamische specificaties 
De in deze paragraaf uitgevoerde schattingen hebben dynamische niveauspecificaties opgele-
verd waarin de empirische voorkeursvergelijking voor de langetermijnevenwichtsrelatie uit 
tabel 7.2b is verwerkt en waarin tegelijkertijd de kortetermijndynamiek is vormgegeven. De 
kortetermijndynamiek blijkt complex te zijn, zoals de niveauspecificaties laten zien. Interes-
sant is dat in de niveauspecificaties van deze paragraaf niet langer sprake is van autocorrelatie 
in de residuen. De in de vergelijkingen opgenomen kortetermijndynamiek neemt de autocor-
relatie weg. Hieruit kan worden afgeleid dat de lage Durbin-Watson-coëfficiënten bij de 
schattingen van de langetermijnevenwichtsrelaties in tabel 7.2b toegeschreven kunnen worden 
aan de kortetermijndynamiek die in deze paragraaf zichtbaar is geworden. Daarbij is sprake 
van vrij lange aanpassingsprocessen richting de langetermijnevenwichtswaarden. Belangrijk 
is ook dat bij de langetermijnevenwichtsrelatie sprake is van coïntegratie, zoals uit de fouten-
correctieschattingen in deze paragraaf is gebleken. Dat neemt het gevaar weg dat de schatting 
van de langetermijnevenwichtsrelatie in tabel 7.2b is vertekend door oneigenlijke trendcorre-
latie als gevolg van niet-stationaire niveauvariabelen. 
 
7.7 Samenvattend beeld 
In dit hoofdstuk heeft een empirische verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
plaatsgevonden op het individuele landenniveau. Bij de empirische schattingen is rekening 
gehouden met de bijdrage van kapitaalverdieping (ontwikkeling van fysiek kapitaal per een-
heid arbeid) via a priori opgelegde groeiboekhoudingsgewichten, die het aandeel van kapi-
taalinkomen in de toegevoegde waarde weergeven. Empirisch zijn belangrijke effecten naar 
voren gekomen van de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 
jaar), de arbeidsparticipatie, het aantal gewerkte uren per werkzame persoon, binnenlands en 
buitenlands privaat R&D-kapitaal, binnenlands en buitenlands publiek R&D-kapitaal, ‘catch-
ing-up’, de sectorstructuur en de stand van de conjunctuur. Voorts zijn significante positieve 
effecten gevonden van de openheid van de economie, de nettokapitaalinkomensquote en een 
ondernemerschapsvariabele (ondernemersquote in verhouding tot een ‘evenwichtswaarde’, 
die negatief afhankelijk is van het economisch ontwikkelingsniveau van een land). 
 
Bij de schattingen is ook empirische ondersteuning gevonden voor een negatieve invloed van 
betekenis van de belasting- en premiedruk. De invloed van de belasting- en premiedruk kon 
statistisch echter niet voldoende gescheiden worden van de invloed van de nettokapitaalinko-
mensquote. De invloed van belasting- en premieheffing wordt al in belangrijke mate verte-
genwoordigd door de invloed van de nettokapitaalinkomensquote, omdat belasting- en pre-
mieheffing daar negatief in doorwerkt. Een moeilijkheid deed zich verder voor bij de onder-
nemerschapsvariabele. De (licht) significante invloed van die variabele bleek samen te gaan 
met minder plausibele coëfficiënten voor de gemiddelde opleidingduur en het aantal gewerkte 
uren per werkzame persoon. Dat is reden geweest om de ondernemerschapsvariabele niet op 
te nemen in de empirische voorkeursvergelijking, wat de vergelijking is waar op grond van 
empirische uitkomsten in combinatie met economisch-theoretische plausibiliteit de voorkeur 
aan kan worden gegeven. Een verdere ontwikkeling/avancering van de ondernemerschapsva-
Donselaar_Proefschrift (all).ps Front - 178     T1 -    Black
Hoofdstuk 7− Panelanalyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
 346 
riabele kan ertoe leiden dat die beter in te passen wordt in een empirische vergelijking ter ver-
klaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling, tezamen met een groot aantal andere varia-
belen. Hieronder wordt een aantal kernuitkomsten van de empirische schattingen besproken, 
uitgaande van de empirische voorkeursvergelijking. 
 
Voor de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar) als varia-
bele voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid is een sterk significante elasti-
citeit gevonden van 0,40. Die elasticiteit ligt dicht bij de waarde van globaal 4/9 die op grond 
van het inkomensaandeel van menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde verwacht kon 
worden. De elasticiteit is in lijn met uitkomsten van eerder onderzoek van Bassanini en Scar-
petta (2001, 2002). Wel komt de elasticiteit lager uit dan in later onderzoek van Arnold, Bas-
sanini en Scarpetta (2007). Dat onderzoek gaf de indruk dat de gemiddelde opleidingsduur 
naast directe effecten ook aanzienlijke externe effecten op de arbeidsproductiviteit heeft. Dat 
wordt hier niet bevestigd. 
 
Voor de arbeidsparticipatie (werkzame personen in verhouding tot de omvang van de bevol-
king) als aanvullende variabele voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid is 
een sterk significante elasticiteit gevonden van −0,43. Ook voor het aantal gewerkte uren per 
werkzame persoon (die deels in samenhang kan worden beschouwd met de hoeveelheid men-
selijk kapitaal per eenheid arbeid en daarnaast als een variabele die rechtstreeks de TFP kan 
beïnvloeden) is een sterk significante negatieve elasticiteit gevonden. Die bedraagt −0,53. 
Deze waarden sporen globaal genomen goed met eerdere empirische resultaten van Belorgey, 
Lecat en Maury (2004, 2006) en Bourlès en Cette (2007). De gevonden elasticiteiten geven 
aan dat er duidelijk sprake is van een uitruil tussen meer inzet van arbeid en de hoogte van de 
arbeidsproductiviteit als componenten van het welvaartsniveau (benaderd als bruto binnen-
lands product per hoofd van de bevolking). Een verhoging van de arbeidsinzet met 1% zou 
een neerwaartse invloed hebben op het arbeidsproductiviteitsniveau van ruwweg 0,4-0,5%. 
Wel is dan nog steeds sprake van een positieve invloed op het welvaartsniveau van 0,5-0,6% 
(= 1% − 0,4-0,5%). 
  
Voor binnenlands privaat en publiek R&D-kapitaal zijn elasticiteiten gevonden die positief 
afhankelijk zijn van het aandeel dat een land heeft in de wereldwijde voorraad R&D-kapitaal. 
Bij buitenlands privaat en publiek R&D-kapitaal is een positieve afhankelijkheid van de elas-
ticiteiten van de openheid van de economie (gerepresenteerd door de invoerquote) empirisch 
bevestigd. Voor Nederland komen de elasticiteiten voor binnenlands privaat en publiek R&D-
kapitaal uit op respectievelijk 0,07 en 0,05, uitgaande van 2006 als meest recente jaar van de 
schattingsperiode. Voor buitenlands privaat en publiek R&D-kapitaal bedragen de elasticitei-
ten respectievelijk 0,05 en 0,04. In de Verenigde Staten als relatief gesloten economie met een 
groot aandeel in de wereldwijde voorraad R&D-kapitaal zijn de elasticiteiten voor binnen-
lands privaat en publiek kapitaal sterk hoger dan in Nederland, terwijl de elasticiteiten voor 
buitenlands privaat en publiek R&D-kapitaal in de Verenigde Staten veel lager zijn dan in 
Nederland. 
 
Interessant is dat de optelsommen van de elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands (pri-
vaat en publiek) R&D-kapitaal in de Verenigde Staten aanzienlijk hoger zijn dan in de andere 
landen. De verklaring hiervoor lijkt te zijn dat spillovers binnen nationale grenzen sterker zijn 
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dan internationaal over de grenzen heen, wat de Verenigde Staten een belangrijk schaalvoor-
deel geeft bij de benutting van R&D-spillovers. In onderzoek van Coe en Helpman (1995) 
werd daar eerder al een indicatie voor verkregen. De hogere optelsommen voor de genoemde 
elasticiteiten in de Verenigde Staten houden in dat de Verenigde Staten bij de TFP-groei ster-
ker kan profiteren van de groei van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal in totaliteit. 
Hier staat echter tegenover dat de Verenigde Staten weinig kan profiteren van een ‘catch-up’-
effect, omdat de Verenigde Staten als technologisch leider kan worden beschouwd. Dat ver-
klaart dat de arbeidsproductiviteitsgroei in de Verenigde Staten tot aan het midden van de ja-
ren negentig gematigd is geweest in vergelijking met andere (technologisch volgende) landen. 
Sinds het midden van de jaren negentig heeft de Verenigde Staten wel een relatief hoge ar-
beidsproductiviteitsgroei gekend. Een verklaring daarvoor is dat de Verenigde Staten sterk 
wist te profiteren van ontwikkelingen op het gebied van ICT. 
 
Voor (binnenlands en buitenlands) privaat R&D-kapitaal zijn elasticiteiten gevonden die 1,5 
keer zo hoog zijn als die voor (binnenlands en buitenlands) publiek R&D-kapitaal. Rekening 
houdend met de omvang van publieke R&D in verhouding tot private R&D, kan uitgaande 
van R&D-cijfers voor Nederland voor het jaar 2006 worden afgeleid dat een euro extra pri-
vate R&D in Nederland gemiddeld genomen bijna 30% meer zou bijdragen aan de arbeids-
productiviteit in Nederland dan een euro extra publieke R&D. Een verhoging van de private 
R&D zou in Nederland op lange termijn met een multiplier van bijna 11 doorwerken in de 
omvang van het bruto binnenlands product en een verhoging van publieke R&D met een mul-
tiplier van ruim 8 (in beide gevallen is eenderde deel van het effect het gevolg van extra groei 
van de kapitaalarbeidsverhouding bij een gegeven investeringsquote). Voor beide categorieën 
R&D is de berekende langetermijnmultiplier als zeer hoog te beschouwen. 
 
Bij de interpretatie van de multipliers is het relevant om er rekening mee te houden dat een 
belangrijk deel van publieke R&D niet is gericht op wetenschap ten behoeve van technologie-
ontwikkeling en innovatie bij bedrijven. Bij die onderdelen van publieke R&D kan worden 
uitgegaan van een lagere multiplier dan de hierboven genoemde voor publieke R&D in totali-
teit. Dat impliceert echter dat bij publieke R&D uitgevoerd in richtingen die sterk relevant 
zijn voor technologieontwikkeling en innovatie bij bedrijven (waarbij met name aan de na-
tuur- en technische wetenschappen kan worden gedacht), gemiddeld genomen een hogere 
multiplier kan worden verwacht. Bij die onderdelen van publieke R&D zou de multiplier aan-
zienlijk uit kunnen stijgen boven de multiplier die gemiddeld genomen voor R&D bij bedrij-
ven geldt. 
 
Naast de effecten van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal is een belangrijke rol van het 
‘catch-up’-mechanisme gevonden. Een vormgeving van het ‘catch-up’-mechanisme waarbij 
de technologische afstand tussen landen wordt gemeten op basis van aantallen toegekende 
Amerikaanse patenten in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking, bleek een ster-
ke verklaringskracht te hebben voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in een land. Daar-
bij werd verder een interactie-effect van de R&D-kapitaalintensiteit gevonden. Dat bevestigt 
het belang van het zelf uitvoeren van R&D voor de benutting van buitenlandse technologische 
kennis. Empirisch werd geen aanvullend interactie-effect van de gemiddelde opleidingsduur 
gevonden. 
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De hier besproken effecten zijn gevonden bij de schatting van een langetermijnevenwichtsre-
latie in niveaus. De kortetermijndynamiek is vervolgens apart onderzocht aan de hand van 
dynamische foutencorrectiespecificaties. Daarbij zijn langetermijnevenwichtswaarden voor 
het niveau van de arbeidsproductiviteit gekozen die behoren bij het schattingsresultaat van de 
vergelijking waar op empirische gronden de voorkeur aan kan worden gegeven. Er blijkt spra-
ke te zijn van een complexe kortetermijndynamiek met vrij lange aanpassingsprocessen rich-
ting de langetermijnevenwichtswaarden. Uit de schattingen van de dynamische specificaties is 
verder gebleken dat bij de langetermijnevenwichtsverbanden sprake is van coïntegratie. De 
geschatte coëfficiënt voor de foutencorrectieterm is namelijk significant negatief. Dat bete-
kent dat er geen gevaar bestaat dat de schatting van de langetermijnevenwichtsrelatie is verte-
kend door oneigenlijke trendcorrelatie als gevolg van niet-stationaire niveauvariabelen. 
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Bijlage bij hoofdstuk 7 
Bijlage B7 Aanvullende schattingen (bijlage bij paragrafen 7.2-7.5) 
De aanvullende schattingen in deze bijlage plaatsen de schattingen die in tabel 7.2 zijn gepre-
senteerd, in een breder perspectief: 
• In de eerste paragraaf van deze bijlage worden zes schattingsvarianten gepresenteerd die 
directe variaties zijn op de schattingen in tabel 7.2. In de eerste schattingsvariant wordt 
een trendvariabele opgenomen. In de daarna volgende schattingsvarianten wordt de in-
vloed van bepaalde opgenomen variabelen/mechanismen op het schattingsresultaat onder-
zocht. Als eerste wordt getoond hoe het schattingsresultaat eruit komt te zien indien bij de 
kapitaalarbeidsverhouding als maatstaf voor kapitaal wordt uitgegaan van kapitaaldiensten 
in plaats van de voorraad kapitaal. Vervolgens worden twee schattingsvarianten gepresen-
teerd zonder ‘catching-up’-variabelen. Daarna volgen twee schattingsvarianten waarbij 
R&D-kapitaal volgens de traditionele wijze is berekend, dat wil zeggen met een vaste af-
schrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar in plaats van een variabele af-
schrijvingsvoet die afhankelijk is van de wereldwijde R&D-inspanningen in verhouding 
tot de wereldwijde kennisvoorraad. 
• Na deze directe variaties op de schattingen in tabel 7.2 worden in de tweede paragraaf van 
deze bijlage schattingen getoond waarbij binnen de voorraad publiek R&D-kapitaal een 
onderscheid is gemaakt tussen R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en R&D-ka-
pitaal van researchinstellingen. 
• Vervolgens wordt in de derde paragraaf van deze bijlage bezien in hoeverre er een effect 
op het niveau van de arbeidsproductiviteit waarneembaar is van de gemiddelde oplei-
dingsduur als interactieterm bij de invloed van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal. 
Dat vormt een aanvulling op de onderzochte interactie-effecten van de gemiddelde oplei-
dingsduur bij de schattingen in paragraaf 7.3, waar rekening werd gehouden met de mo-
gelijkheid dat de gemiddelde opleidingsduur via interactie-effecten bij de invloed van bin-
nenlands en buitenlands R&D-kapitaal en ‘catching-up’ positief uitwerkt op de groei van 
de arbeidsproductiviteit. 
 
B7.1 Directe variaties op de schattingen in tabel 7.2 
 
Aanvullende schattingsvariant (B1): trendvariabele opgenomen 
In schattingsvariant (B1) van tabel B7.1 is een trendvariabele opgenomen. De trendvariabele 
is lineair vormgegeven, met een waarde van −35 in 1970 en daarna in stapjes van 1 oplopend 
tot 0 in (basis)jaar 2005 en 1 in 2006. De trendvariabele blijkt geen significante bijdrage te le-
veren. Schattingsvariant (B1) toont het resultaat indien verder de empirische voorkeursverge-
lijking uit tabel 7.2b (schattingsvariant (12)) als uitgangspunt wordt genomen. De trendvaria-
bele heeft dan een coëfficiënt van −0,0006 met een t-waarde van −0,35 (coëfficiënt c(49) in 
tabel B7.1). De coëfficiënt drukt een semi-logaritmisch effect uit, waarbij vanuit de trendvari-
abele een negatieve impuls aan de arbeidsproductiviteitsgroei gegeven zou worden van 0,06% 
per jaar. De lage absolute waarde van de t-waarde geeft aan dat het effect qua verklarings-
kracht zeer zwak is. 
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Tabel B7.1 Aanvullende schattingsresultaten voor de verklaring van de arbeidsproductivi-
teitsontwikkeling op basis van vergelijking (7.1) uit de hoofdtekst* 
Schattingsvarianten (te verklaren variabele: ln(APind)) Coëfficiënten met aanduiding 
van variabelen/mechanismen  (B1) (B2) (B3) (B4) (B5) (B6) 
c(1) Constante (voor Nederland) 
 
0,01 
(0,16) 
0,04 
(2,03) 
0,06 
(3,20) 
0,04 
(2,09) 
0,03 
(2,14) 
0,03 
(2,20) 
- Kapitaalarbeidsverhouding; 
gewicht conform groeiboek-
houdingsbenadering toegepast 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
c(2) Gemiddelde opleidingsduur 
 
0,41 
(3,92) 
0,32 
(3,39) 
0,44 
(4,89) 
0,58 
(4,88) 
0,39 
(4,67) 
0,41 
(4,66) 
c(3) Arbeidsparticipatie 
−0,44 
(–6,12) 
−0,47 
(–7,24) 
−0,45 
(–6,70) 
−0,48 
(–5,97) 
−0,52 
(–6,78) 
−0,43 
(–5,57) 
c(4) Gewerkte uren per werkzame 
persoon** 
−0,53 
(–5,35) 
−0,67 
(–5,16) 
−0,86 
(–7,30) 
−0,85 
(–7,59) 
−0,68 
(–6,34) 
−0,56 
(–5,93) 
c(5) Binnenlands R&D-kapitaal; 
zelfstandig 
0,12 
(5,36) 
0,14 
(5,93) 
0,11 
(7,58) 
0,11 
(5,91) 
0,15 
(6,30) 
0,12 
(5,74) 
c(6) Gewicht van R&D-kapitaal 
bedrijven 
0,59 
(4,18) 
0,28 
(1,90) 
1,00*** 
(-) 
1,00*** 
(-) 
0,57 
(5,18) 
0,67 
(5,01) 
 ⇒ Gewicht van publiek R&D-
kapitaal (= 1− c(6)) 
0,41 0,72 0,00 0,00 0,43 0,33 
c(7) Interactie binnenlands R&D-
kapitaal met aandeel van bin-
nenlands R&D-kapitaal in 
‘wereldwijd’ R&D-kapitaal  
0,67 
(5,72) 
0,41 
(3,25) 
- 
-
****
 0,29 
(3,10) 
0,63 
(6,38) 
0,63 
(6,52) 
c(9) Buitenlands R&D-kapitaal; 
zelfstandig 
-
****
 -
*****
 0,12 
(4,92) 
-
******
 -
****
 -
****
 
c(10) Interactie buitenlands R&D-
kapitaal met invoerquote 
0,16 
(3,17) 
-
****
 0,07 
(2,18) 
0,23 
(4,53) 
0,07 
(2,17) 
0,14 
(3,38) 
c(18) Gecumuleerde ‘catching-up’ op 
basis van patentvoorraadpositie; 
interactie met binnenlandse 
R&D-kapitaalintensiteit  
−0,04 
(–6,36) 
−0,04 
(–5,02) 
- - 
−0,04 
(–5,87) 
−0,04 
(–5,89) 
c(20) Sectorstructuur: aandeel van 
(medium)hightechsectoren, in 
verhouding tot binnenlandse 
R&D-kapitaalintensiteit  
0,16 
(8,91) 
0,16 
(8,42) 
0,14 
(8,91) 
0,14 
(8,20) 
0,16 
(8,10) 
0,16 
(8,62) 
c(21) Bijdrage van delfstoffenwinning 
aan toegevoegde waarde van 
totale economie; Noorwegen  
0,94 
(11,11) 
0,82 
(9,47) 
0,80 
(9.57) 
0,95 
(9,05) 
0,86 
(9,64) 
0,89 
(10,49) 
c(23) Openheid van economie 
 
0,07 
(2,24) 
-
****
 -
****
 0,10 
(2,36) 
0,05 
(1,84) 
0,05 
(1,86) 
c(24) Ondernemersquote in verhou-
ding tot ‘evenwichtswaarde’ 
ervan 
-
******
 -
****
 0,08 
(2,50) 
-
******
 0,07 
(2,26) 
-
******
 
c(25) Nettokapitaalinkomensquote (na 
aftrek winstbelasting)******* 
0,15 
(2,20) 
0,32 
(4,04) 
0,32 
(3,04) 
0,31 
(3,12) 
-
****
 0,16 
(2,29) 
c(26) Belasting- en premiedruk 
 
-
****
 -
****
 -
****
 -
****
 −0,11 
(−3,18) 
-
****
 
c(27) Conjunctuur, gemeten op basis 
van werkloosheidsvoet 
0,69 
(3,95) 
0,59 
(3,32) 
0,75 
(4,16) 
0,71 
(3,88) 
0,82 
(4,81) 
0,71 
(4,00) 
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Vervolg van tabel B7.1 
Schattingsvarianten (te verklaren variabele: ln(APind))  
(B1) (B2) (B3) (B4) (B5) (B6) 
c(28) Gewicht van lopend jaar binnen 
effect van conjunctuur 
0,50 
(2,47) 
0,75 
(2,81) 
0,68 
(3,09) 
0,78 
(3,14) 
0,39 
(2,68) 
0,49 
(2,56) 
c(29) Dummy voor West-Duitsland 
(1970-1990)  
0,03 
(2,05) 
0,07 
(3,94) 
0,10 
(5,49) 
0,08 
(4,68) 
0,06 
(3,42) 
0,04 
(2,48) 
c(49) Trend (…, 2004 = –1, 2005 = 0, 
2006 = 1) 
−0,0006 
(−0,36) 
- - - - - 
       
Landendummy’s opgenomen? Ja Ja Ja Ja Ja Ja 
       
R2 0,988 0,985 0,985 0,983 0,9878 0,9874 
Gecorrigeerde R2 0,987 0,984 0,984 0,982 0,9872 0,9868 
Durbin-Watson (D.W.) 0,27 0,23 0,20 0,18 0,29 0,26 
  
Schattingsperiode 1970-2006 
Aantal landen 20 
⇒ Aantal waarnemingen 740 (= 20 × 37) 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedastici-
teit en autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten). 
**
  Landenspecifieke trendvariabelen ingezet als instrumentele variabelen. 
***
  Op 1,0 gezet vanwege empirisch geschatte waarde groter dan 1. 
**** Niet significant (al dan niet met plausibel teken). 
***** Significant met implausibel teken. 
******
  Buiten beschouwing gelaten ten behoeve van vergelijkbaarheid met empirische voorkeursverge-
lijking uit tabel 7.2b (schattingsvariant (12)). 
*******
 Eén jaar vertraagde waarde gehanteerd als instrumentele variabele. 
 
Aanvullende schattingsvariant (B2): kapitaaldiensten in plaats van kapitaalvoorraad 
Bij de schattingen in tabel 7.2 is als maatstaf voor fysiek kapitaal uitgegaan van de voorraad 
kapitaal. Theoretisch beschouwd zou de hoeveelheid kapitaaldiensten een betere maatstaf 
zijn, maar het schattingsresultaat is dan aanzienlijk minder goed bruikbaar. In hoofdstuk 3 is 
bij de empirische schattingen op het wereldwijde niveau al gebleken dat minder sterke schat-
tingsresultaten worden verkregen indien als maatstaf voor kapitaal wordt gewerkt met een ka-
pitaaldienstenvariabele. Het betreft daarbij de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldien-
sten zoals die voor de verschillende landen kan worden gekwantificeerd op basis van de EU 
KLEMS Database in combinatie met data uit de Productivity Database en de Economic Out-
look Database van de OECD. Bij de schattingen op het individuele landenniveau komt op-
nieuw tot uitdrukking dat het uitgaan van een kapitaaldienstenvariabele binnen de kapitaalar-
beidsverhouding tot minder goede resultaten leidt. Schattingsvariant (B2) in tabel B7.1 brengt 
dit in beeld. 
 
Bij deze schatting wordt geen effect van buitenlands R&D-kapitaal gevonden. Voor het aantal 
gewerkte uren per werkzame persoon wordt een sterk negatieve coëfficiënt gevonden van 
−0,67 (coëfficiënt c(4)) en binnen het effect van R&D-kapitaal wordt een relatief laag gewicht 
van 0,28 gevonden voor privaat R&D-kapitaal (coëfficiënt c(6)). Voorts wordt geen (signifi-
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cant) effect gevonden van de openheid van de economie (coëfficiënt c(23)) en evenmin van 
de ondernemerschapsvariabele (coëfficiënt c(24)). Wel wordt een sterk significant positief ef-
fect gevonden van de nettokapitaalinkomensquote van bedrijven (coëfficiënt c(25)). Verder 
wordt voor de gemiddelde opleidingsduur nu een coëfficiënt gevonden van 0,32 (coëfficiënt 
c(2)), wat lager en minder plausibel is dan de coëfficiënt van 0,40 in de empirische voorkeurs-
vergelijking uit tabel 7.2b (schattingsvariant (12)). Ook de R2 is hier lager dan bij de empiri-
sche voorkeursvergelijking (0,985 versus 0,988). Al met al zijn de hier gevonden resultaten 
duidelijk minder overtuigend dan bij de empirische voorkeursvergelijking uit tabel 7.2b. 
 
De geringere plausibiliteit van het resultaat van schattingsvariant (B2) in vergelijking met de 
empirische voorkeursvergelijking wordt bevestigd indien een coëfficiënt wordt geschat voor 
de kapitaalarbeidsverhoudingsterm gebaseerd op kapitaaldiensten. Dat betreft de natuurlijke 
logaritme van de hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot het aantal gewerkte uren, 
voorvermenigvuldigd met een gewicht conform de groeiboekhoudingsbenadering (de term 
)ln( indKLGKGB ×  uit basisvergelijking (7.1), betrekking hebbend op de kapitaalvoorraad als 
maatstaf voor kapitaal, vertaald naar kapitaaldiensten). De geschatte coëfficiënt voor die kapi-
taalarbeidsverhoudingsterm bedraagt 0,57 (t-waarde: 5,09) binnen een schatting met schat-
tingsvariant (B2) als uitgangspunt. Die waarde wijkt sterk (significant) af van de waarde van 
1,00 die aan die coëfficiënt is op te leggen op grond van de groeiboekhoudingsbenadering. 
 
Wordt een vaste elasticiteit geschat voor de invloed van de kapitaalarbeidsverhouding (dat wil 
zeggen: zonder voorvermenigvuldiging met het gewicht gebaseerd op de groeiboekhoudings-
benadering), dan wordt een coëfficiënt verkregen van 0,21 (t-waarde: 4,90). Op basis van de 
groeiboekhoudingsbenadering zou een coëfficiënt van ongeveer 0,28 verwacht kunnen wor-
den, aangezien de gemiddelde waarde van het aandeel van brutokapitaalinkomen in de bruto 
toegevoegde waarde van de totale economie voor het totale aantal waarnemingen in de schat-
ting 0,28 bedraagt. Bij een vergelijkbare schatting met de voorraad kapitaal als maatstaf voor 
kapitaal werd, met de empirische voorkeursvergelijking uit tabel 7.2b als uitgangspunt, wel 
een coëfficiënt verkregen in lijn met de groeiboekhoudingsbenadering (zie paragraaf 7.4). 
 
Een aanzienlijk lagere outputelasticiteit van kapitaal dan overeenkomt met het aandeel van 
kapitaalinkomen in de bruto toegevoegde waarde zou theoretisch gezien kunnen wijzen op 
forse monopoloïde overwinsten van bedrijven (zie paragraaf 2.2.5). In dat geval zou het stan-
daardgroeiboekhoudingsgewicht voor de bijdrage van kapitaalverdieping aan de arbeidspro-
ductiviteitsgroei niet van toepassing zijn. We laten deze mogelijkheid verder buiten beschou-
wing. Een vergelijking tussen feitelijke rendementen op kapitaal van bedrijven met rendemen-
ten die normaal geacht kunnen worden (inclusief een vergoeding voor risico) zou duidelijk-
heid kunnen geven in hoeverre bij de standaardgroeiboekhoudingsmethodiek de outputelasti-
citeit van kapitaal vanuit deze richting wordt overschat. In paragraaf 2.2.5 zijn enkele studies 
besproken die uitspraken doen over ‘markups’/overwinsten, maar waarin een normaal rende-
ment op kapitaal als ijkpunt ontbreekt. 
 
Aanvullende schattingsvarianten (B3)-(B4): geen ‘catch-up’-mechanisme 
In de schattingsvarianten (B3)-(B4) is het ‘catch-up’-mechanisme uit de vergelijking wegge-
laten. In schattingsvariant (B3) is de vergelijking geschat inclusief een effect van de onderne-
merschapsvariabele. Om ook een directe vergelijking met de empirische voorkeursvergelij-
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king uit tabel 7.2b (schattingsvariant (12)) te kunnen maken, is in schattingsvariant (B4) het 
effect van ondernemerschapsvariabele buiten beschouwing gelaten en is daar tevens geabstra-
heerd van het bij schattingsvariant (B3) gevonden effect van buitenlands R&D-kapitaal zon-
der de invoerquote als interactievariabele. 
 
Het weglaten van het ‘catch-up’-mechanisme heeft op verschillende plaatsen belangrijke ge-
volgen voor de uitkomsten: 
• Het effect van buitenlands R&D-kapitaal is aanzienlijk sterker als het ‘catching-up’-
mechanisme niet in de schatting wordt meegenomen. Het effect van buitenlands R&D-ka-
pitaal (met de invoerquote als interactievariabele; (coëfficiënt c(10)) komt bij schattings-
variant (B4) met een coëfficiënt van 0,23 ongeveer 1,5 keer zo hoog uit als in de empiri-
sche voorkeursvergelijking uit tabel 7.2b.  
• Ook is het effect van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon (coëfficiënt c(4)) bij 
beide schattingen nu veel sterker met waarden van −0,85-−0,86. Bij schattingsvariant (B4) 
komt ook de coëfficiënt voor de gemiddelde opleidingsduur (coëfficiënt c(2)) op een veel 
hogere waarde uit. Die bedraagt daar 0,58. 
• Bij de invloed van binnenlands R&D-kapitaal daarentegen blijkt het interactie-effect van 
het aandeel van binnenlands R&D-kapitaal in de ‘wereldwijde’ voorraad R&D-kapitaal 
(coëfficiënt c(7)) nu veel geringer te zijn en bij schattingsvariant (B3) zelfs niet significant 
te zijn. 
• Opvallend is dat voor het gewicht van R&D-kapitaal van bedrijven binnen de totale effec-
ten van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal (coëfficiënt c(6)) bij beide schattingen 
een waarde boven de 1 werd gevonden. In beide gevallen bedraagt de gevonden waarde 
1,14 (niet significant afwijkend van 1). De coëfficiënt is vervolgens vastgeprikt op de in 
theoretisch opzicht maximale waarde van 1. Dit betekent dat publiek R&D-kapitaal geen 
effect heeft binnen beide schattingsvarianten. 
 
Het sterkere effect van buitenlands R&D-kapitaal bij deze schattingen kan eenvoudig ver-
klaard worden uit het feit dat spillovers van buitenlandse kennis hier niet langer via ‘catching-
up’ tot uitdrukking kunnen komen, maar nu volledig via het effect van buitenlands R&D-ka-
pitaal lopen. Het geringere interactie-effect van het aandeel van binnenlands R&D-kapitaal in 
de ‘wereldwijde’ voorraad R&D-kapitaal bij het effect van binnenlands R&D-kapitaal kan in 
verband worden gebracht met de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in de 
Verenigde Staten. Als technologische leider profiteert de Verenigde Staten niet van ‘catching-
up’, maar de Verenigde Staten zou wel een sterk positief schaaleffect ondervinden bij de elas-
ticiteit waarmee binnenlands R&D-kapitaal doorwerkt in de arbeidsproductiviteitsontwikke-
ling. Als geen ‘catching-up’ wordt gemodelleerd, verdwijnt de neerwaartse invloed van het 
‘catching-up’-mechanisme op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in de Verenigde Staten 
ten opzichte van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in de andere landen, waar dan een 
minder groot schaalvoordeel van de Verenigde Staten bij de invloed van binnenlands R&D-
kapitaal tegenover staat. Voor de 20 landen in totaliteit geldt daarbij dat de arbeidsproductivi-
teitsontwikkeling in sterkere mate wordt verklaard door de trendmatige stijging van de gemid-
delde opleidingsduur en de trendmatige daling van het aantal gewerkte uren per werkzame 
persoon. 
 
Uit het voorgaande kan worden geconcludeerd dat het ‘catching-up’-mechanisme een belang-
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rijke rol vervult binnen de empirische schattingen. Zonder ‘catching-up’-mechanisme worden 
spillovers van buitenlandse kennis minder goed gemodelleerd. Voor een deel wordt dat opge-
vangen door een grotere invloed van buitenlands R&D-kapitaal, maar het leidt ook tot een 
veel sterker gevonden effect van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en binnen 
schattingsvariant (B4) tevens van de gemiddelde opleidingsduur. Ook wordt dan binnen de 
voorraad R&D-kapitaal niet langer een invloed van publiek R&D-kapitaal gevonden. 
 
Aanvullende schattingsvarianten (B5)-(B6): R&D-kapitaal volgens de traditionele benadering 
In de schattingsvarianten (B5) en (B6) is R&D-kapitaal volgens de traditionele benadering be-
rekend, dat wil zeggen met een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande 
jaar in plaats van een variabele afschrijvingsvoet die op het wereldwijde niveau bepaald wordt 
in afhankelijkheid van de wereldwijde R&D-inspanningen in verhouding tot de wereldwijde 
kennisvoorraad. Bij zowel privaat als publiek R&D-kapitaal is hierbij uitgegaan van de vaak 
gehanteerde afschrijvingsvoet van 15%. In schattingsvariant (B5) is de vergelijking geschat 
inclusief een effect van de ondernemerschapsvariabele. In schattingsvariant (B6) is het effect 
van de ondernemerschapsvariabele buiten beschouwing gelaten, conform de empirische voor-
keursvergelijking in tabel 7.2b (schattingsvariant (12)). 
 
Schattingsvariant (B5) is direct vergelijkbaar met schattingsvariant (9) in tabel 7.2b, omdat de 
belasting- en premiedruk hier als verklarende variabele voorkomt in plaats van de nettokapi-
taalinkomensquote. Het opnemen van de nettokapitaalinkomensquote in plaats van de belas-
ting- en premiedruk blijkt tot een minder goede verklaring te leiden. Bepalend daarbij is dat 
de openheid van de economie dan geen significant effect heeft en als consequentie daarvan 
buiten beschouwing wordt gelaten bij de schatting. De verklaringskracht van schattingsvariant 
(B5) is iets sterker dan die van schattingsvariant (9) in tabel 7.2b. De R2 bedraagt hier 0,9878, 
wat licht hoger is dan de R2 van 0,9877 die bij schattingsvariant (9) wordt bereikt. Wel is de 
verklaringskracht hier iets lager dan bij schattingsvariant (10) in tabel 7.2b, wat de schattings-
variant met de sterkste verklaringskracht is in tabel 7.2b. Die sterkste verklaringskracht wordt 
daar bereikt met de nettokapitaalinkomensquote in plaats van de belasting- en premiedruk als 
verklarende variabele. Bij die schattingsvariant bedraagt de R2 0,9880. 
 
Schattingsvariant (B6) heeft, afgezien van de berekeningswijze van R&D-kapitaal, dezelfde 
verklarende variabelen als de empirische voorkeursvergelijking in tabel 7.2b. Net als in de 
empirische voorkeursvergelijking speelt hier de nettokapitaalinkomensquote een rol (die hier 
sterker verklaart dan de belasting- en premiedruk). In tegenstelling tot schattingsvariant (B5) 
gaat dat hier wel samen met een significante invloed van de openheid van de economie. De 
verklaringskracht van schattingsvariant (B6) blijkt iets minder sterk te zijn dan die van de 
empirische voorkeursvergelijking. De R2 bedraagt hier 0,9874, wat licht lager is dan 0,9875 
bij de empirische voorkeursvergelijking. 
 
Zowel bij schattingsvariant (B6) als schattingsvariant (B5) worden effecten van binnenlands 
en buitenlands R&D-kapitaal gevonden die licht verschillen van de effecten die gevonden zijn 
bij de vergelijkbare schattingsvarianten (9) en (12) in tabel 7.2b (met R&D-kapitaal berekend 
op basis van vaste afschrijvingsvoet). Voor buitenlands R&D-kapitaal zijn de effecten hier 
iets minder sterk, waar iets sterkere effecten van binnenlands R&D-kapitaal tegenover staan. 
Een verschil is verder dat het gewicht van privaat R&D-kapitaal binnen het totale effect van 
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R&D-kapitaal in schattingsvariant (B6) met een waarde van 0,67 aanzienlijk hoger is dan het 
gewicht van 0,60 dat binnen de empirische voorkeursvergelijking is gevonden. Bij dit gewicht 
zouden de elasticiteiten voor (binnenlands en buitenlands) privaat R&D-kapitaal ongeveer 
twee keer zo hoog zijn (0,67/0,33 ≈ 2) als de elasticiteiten voor (binnenlands en buitenlands) 
publiek R&D-kapitaal. Volgens de empirische voorkeursvergelijking zou die verhouding op 
1,5 (= 0,60/0,40) liggen. Buiten de R&D-kapitaalonderdelen verschillen de resultaten van de 
schattingsvarianten (B5) en (B6) slechts weinig van de resultaten die bij de vergelijkbare 
schattingsvarianten in tabel 7.2b zijn verkregen. 
 
Al met al kan geconcludeerd worden dat de schattingsresultaten bij het uitgaan van een R&D-
kapitaalbegrip volgens de traditionele benadering in beperkte mate verschillen van de resulta-
ten die verkregen worden als R&D-kapitaal wordt berekend met een variabele afschrijvings-
voet die op het wereldwijde niveau bepaald wordt in afhankelijkheid van de wereldwijde 
R&D-inspanningen. Theoretisch kan echter de voorkeur worden gegeven aan R&D-kapitaal 
volgens de laatstgenoemde methode. Het begrip R&D-kapitaal is dan veel beter te interprete-
ren, vooral op het wereldwijde niveau en daarmee met name ook bij de voorraad buitenlands 
R&D-kapitaal in schattingen op het individuele landenniveau. Ook is de verklaringskracht 
van de vergelijking licht hoger indien wordt uitgegaan van een variabele afschrijvingsvoet bij 
de R&D-kapitaalvariabelen. 
 
B7.2 Onderscheid bij publiek R&D-kapitaal tussen R&D-kapitaal van hogeronderwijsin-
stellingen en R&D-kapitaal van researchinstellingen 
Er wordt nu vervolgd met aanvullende schattingen waarbij binnen het publieke R&D-kapitaal 
een onderscheid is gemaakt tussen R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en R&D-ka-
pitaal van researchinstellingen. Dat onderscheid is op twee manieren gemaakt, waar twee ver-
schillende te schatten specificaties uit voortvloeien. In tabel B7.2 zijn de twee vormgevingen 
zoals die binnen de te schatten vergelijkingen worden opgenomen, weergegeven. Hieronder 
volgt een aanvullende symbolenlijst voor de variabelen uit de tabel die nog niet eerder zijn 
gebruikt. 
 
Aanvullende symbolenlijst bij de formuleringen in tabel B7.2 
RDKREBIind = volume van binnenlands R&D-kapitaal researchinstellingen (index, 1969 = 1) 
RDKREBUind = volume van buitenlands R&D-kapitaal researchinstellingen (index, 1969 = 1) 
RDKHOBIind = volume van binnenlands R&D-kapitaal hogeronderwijsinstellingen (index, 1969 = 
1) 
RDKHOBUind = volume van buitenlands R&D-kapitaal hogeronderwijsinstellingen (index, 1969 = 
1) 
 
De twee vormgevingen zijn in de tabel vormgeving (1) en vormgeving (2) genoemd. Coëffici-
ent c(6) blijft bij beide vormgevingen het gewicht van R&D-kapitaal van bedrijven aangeven 
binnen het totale logaritmische effect van (binnenlands en buitenlands) R&D-kapitaal. Bij 
vormgeving (1) wordt op analoge wijze via coëfficiënt c(50) een gewicht geschat voor R&D-
kapitaal van hogeronderwijsinstellingen, waarna het gewicht van R&D-kapitaal van research-
instellingen gelijk is aan 1 minus de coëfficiënten c(6) en c(50). In vormgeving (2) worden 
niet langer drie typen R&D-kapitaal in loglineaire vorm naast elkaar opgenomen. Als addito-
nele term naast de natuurlijke logaritmen van het private en het publieke R&D-kapitaal wordt 
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Tabel B7.2 Vormgeving van onderscheid tussen R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en R&D-kapitaal van researchinstellingen in de 
schattingsvarianten (B7)-(B12)  
R&D-kapitaal als verklarende factor:  
 Vormgeving (1), te gebruiken in schattingsvarianten (B7)-(B9): 
Binnenlands R&D-kapitaal  
• Binnenlands privaat en publiek R&D-kapi-
taal; zelfstandig en met interactie-effect van 
aandeel van binnenlands R&D-kapitaal in 
wereldwijde hoeveelheid R&D-kapitaal 






−×−−+
−×+−×
×−×+






−×−−+
−×+−×
×
))1(ln())50(c)6(c1(
))1(ln()50(c))1(ln()6(c)100/)1(_()7(c
))1(ln())50(c)6(c1(
))1(ln()50(c))1(ln()6(c)5(c
ind
indind
ind
indind
RDKREBI
RDKHOBIRDKBEBI
ADWERDKTOBI
RDKREBI
RDKHOBIRDKBEBI
 
Buitenlands R&D-kapitaal  
• Buitenlands privaat en publiek R&D-kapi-
taal; met interactie-effect van invoerquote 






−×−−+
−×+−×
×−× ))1(ln())50(c)6(c1(
))1(ln()50(c))1(ln()3(c)100/)1(()10(c
ind
indind
RDKREBU
RDKHOBURDKBEBU
IQ  
 Vormgeving (2), te gebruiken in schattingsvarianten (B10)-(B12): 
Binnenlands R&D-kapitaal  
• Binnenlands privaat en publiek R&D-kapi-
taal; zelfstandig en met interactie-effect van 
aandeel van binnenlands R&D-kapitaal in 
wereldwijde hoeveelheid R&D-kapitaal 
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Buitenlands R&D-kapitaal  
• Buitenlands privaat en publiek R&D-kapi-
taal; met interactie-effect van invoerquote 
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hier de natuurlijke logaritme opgenomen van het aandeel van R&D-kapitaal van hogeronder-
wijsinstellingen binnen het totale publieke R&D-kapitaal, waarvan het effect wordt geschat 
via coëfficiënt c(51). 
 
Het verschil tussen de twee vormgevingen is dat bij vormgeving (1) wordt uitgegaan van af-
zonderlijke multiplicatieve invloeden van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en 
R&D-kapitaal van researchinstellingen op de TFP, terwijl bij vormgeving (2) slechts een aan-
vullende multiplicatieve invloed is gemodelleerd van het aandeel van R&D-kapitaal van ho-
geronderwijsinstellingen in het totale publieke R&D-kapitaal. Omgezet in natuurlijke logarit-
men resulteren uit deze benadering de loglineaire termen voor R&D-kapitaal zoals die in tabel 
B7.2 zijn weergegeven. Als alternatief voor het aandeel van R&D-kapitaal van hogeronder-
wijsinstellingen in het totale publieke R&D-kapitaal zou ook gekozen kunnen worden voor 
het aandeel van R&D-kapitaal van researchinstellingen in het totale publieke R&D-kapitaal, 
dat hier het spiegelbeeld van is. 
 
Tabel B7.3 geeft de resultaten weer van schattingen met een onderscheid tussen R&D-kapi-
taal van hogeronderwijsinstellingen en R&D-kapitaal van researchinstellingen volgens de bei-
de vormgevingen. In de schattingsvarianten (B7)-(B9) is vormgeving (1) opgenomen, in de 
schattingsvarianten (B10)-(B12) vormgeving (2). Voor de rest bestaan de geschatte vergelij-
kingen uit onderdelen van basisvergelijking (7.1), gepresenteerd in tabel 7.1. Het betreft ver-
klarende factoren voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling die in de laatste fase van de em-
pirische schattingen van de basisvergelijking een rol speelden, namelijk binnen de schattings-
varianten (9)-(12) in tabel 7.2b. Binnen de schattingen in tabel B7.3 zijn de schattingsvarian-
ten (B9) en (B12) direct vergelijkbaar met de empirische voorkeursvergelijking uit tabel 7.2b 
(schattingsvariant (12)). In deze schattingsvarianten is het effect van de ondernemerschapsva-
riabele buiten beschouwing gelaten en is verder de nettokapitaalinkomensquote opgenomen in 
plaats van de belasting- en premiedruk. In schattingvariant (B9) is verder de openheid van de 
economie buiten beschouwing gelaten, omdat die geen significante invloed blijkt te hebben 
binnen die schatting. 
 
Bij de schattingsvarianten (B7)-(B9) blijkt er telkens sprake te zijn van een significant afzon-
derlijk gewicht van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen binnen het totale effect van 
R&D-kapitaal. In het geval van schattingsvariant (B9) wordt hiervoor een waarde van 0,24 
gevonden. Vergeleken met de empirische voorkeursvergelijking uit tabel 7.2b daalt het totale 
gewicht van publiek R&D-kapitaal in schattingsvariant (B9) van 0,40 naar 0,30. Voor R&D-
kapitaal van researchinstellingen resteert daarmee een relatief laag gewicht van 0,06. Hoewel 
het onderscheid tussen R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en R&D-kapitaal van 
researchinstellingen in principe tot een betere verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwik-
keling zou kunnen leiden, is de verklaringskracht van de vergelijking iets lager geworden. Bij 
de empirische voorkeursvergelijking in tabel 7.2b bedroeg de R2 0,9875. Nu komt deze uit op 
0,9874. Ook gecorrigeerd voor het aantal vrijheidsgraden (relevant omdat de openheid van de 
economie nu niet als verklarende variabele is opgenomen) is de R2 nu iets lager: 0,9868, te-
genover 0,9869 bij de empirische voorkeursvergelijking. Als een niet-significant effect van de 
openheid van de economie wordt meegeschat (coëfficiënt: 0,05; t-waarde: 1,56), is de R2 ge-
corrigeerd voor het aantal vrijheidsgraden bij beide schattingen praktisch gelijk, met een mi-
niem hogere waarde bij de empirische voorkeursvergelijking (0,986932 versus 0,986931). 
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Tabel B7.3 Schattingsresultaten voor de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
op basis van de vergelijking (7.1) uit de hoofdtekst, met daarin verwerkt een on-
derscheid tussen twee soorten publiek R&D-kapitaal volgens de twee vormgevin-
gen weergegeven in tabel B7.2* 
Schattingsvarianten (te verklaren variabele: ln(APind)) 
Onderscheid binnen publiek 
R&D-kapitaal volgens 
vormgeving (1) in tabel B7.2  
Onderscheid binnen publiek 
R&D-kapitaal volgens 
vormgeving (2) in tabel B7.2 
Coëfficiënten met aanduiding 
van variabelen/mechanismen  
(B7) (B8) (B9) (B10) (B11) (B12) 
c(1) Constante (voor Nederland) 
 
0,04 
(2,54) 
0,04 
(2,75) 
0,03 
(2,50) 
0,03 
(2,40) 
0,04 
(2,68) 
0,03 
(2,42) 
- Kapitaalarbeidsverhouding; 
gewicht conform groeiboek-
houdingsbenadering toegepast 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
c(2) Gemiddelde opleidingsduur 
 
0,40 
(4,82) 
0,39 
(4,50) 
0,44 
(4,97) 
0,38 
(4,39) 
0,35 
(3,86) 
0,40 
(4,43) 
c(3) Arbeidsparticipatie 
−0,51 
(–7,03) 
−0,47 
(–6,38) 
−0,44 
(–6,28) 
−0,52 
(–7,03) 
−0,47 
(–6,19) 
−0,44 
(–6,13) 
c(4) Gewerkte uren per werkzame 
persoon** 
−0,62 
(–5,16) 
−0,65 
(–5,35) 
−0,56 
(–5,08) 
−0,65 
(–5,66) 
−0,63 
(–5,54) 
−0,55 
(–5,30) 
c(5) Binnenlands R&D-kapitaal; 
zelfstandig 
0,14 
(5,51) 
0,11 
(5,00) 
0,12 
(5,67) 
0,14 
(5,41) 
0,11 
(4,85) 
0,11 
(5,25) 
c(6) Gewicht van R&D-kapitaal 
bedrijven 
0,55 
(3,94) 
0,76 
(4,05) 
0,70 
(4,39) 
0,55 
(4,06) 
0,66 
(3,65) 
0,63 
(3,88) 
 ⇒ Gewicht van publiek R&D-
kapitaal (= 1− c(6)) 
0,45 0,24 0,30 0,45 0,35 0,37 
c(50) Gewicht van R&D-kapitaal 
hogeronderwijsinstellingen 
0,21 
(2,46) 
0,19 
(2,48) 
0,24 
(3,41) 
- - - 
 ⇒ Gewicht van R&D-kapitaal 
researchinstellingen 
(= 1− c(6)−c(50)) 
0,24 0,05 0,06 - - - 
c(51) Aandeel van R&D-kapitaal 
hogeronderwijsinstellingen in 
publiek R&D-kapitaal  
- - - 0,09 
(0,85) 
0,06 
(0,51) 
0,11 
(0,95) 
c(7) Interactie binnenlands R&D-
kapitaal met aandeel van bin-
nenlands R&D-kapitaal in 
‘wereldwijd’ R&D-kapitaal  
0,61 
(6,68) 
0,65 
(7,90) 
0,68 
(8,13) 
0,65 
(6,40) 
0,63 
(6,31) 
0,65 
(6,45) 
c(10) Interactie buitenlands R&D-
kapitaal met invoerquote 
0,11 
(3,13) 
0,15 
(3,52) 
0,15 
(3,51) 
0,09 
(2,84) 
0,15 
(3,69) 
0,15 
(3,60) 
c(18) Gecumuleerde ‘catching-up’ op 
basis van patentvoorraadpositie; 
interactie met binnenlandse 
R&D-kapitaalintensiteit 
−0,04 
(–5,68) 
−0,04 
(–5,12) 
−0,04 
(–5,79) 
−0,04 
(–5,57) 
−0,04 
(–5,02) 
−0,04 
(–5,62) 
c(20) Sectorstructuur: aandeel van 
(medium)hightechsectoren, in 
verhouding tot binnenlandse 
R&D-kapitaalintensiteit  
0,15 
(8,50) 
0,14 
(7,61) 
0,15 
(8,51) 
0,16 
(8,00) 
0,15 
(7,36) 
0,16 
(8,07) 
c(21) Bijdrage van delfstoffenwinning 
aan toegevoegde waarde van 
totale economie; Noorwegen  
0,93 
(9,81) 
0,92 
(10,70) 
0,90 
(11,09) 
0,92 
(9,90) 
0,95 
(10,67) 
0,93 
(10,80) 
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Vervolg van tabel B7.3 
Schattingsvarianten (te verklaren variabele: ln(APind)) 
Onderscheid binnen publiek 
R&D-kapitaal volgens 
vormgeving (1) in tabel B7.2  
Onderscheid binnen publiek 
R&D-kapitaal volgens 
vormgeving (2) in tabel B7.2 
 
(B7) (B8) (B9) (B10) (B11) (B12) 
c(23) Openheid van economie 
 
0,05 
(1,69) 
-
***
 -
***
 0,05**** 
(1,47) 
0,05**** 
(1,44) 
0,05**** 
(1,56) 
c(24) Ondernemersquote in verhou-
ding tot ‘evenwichtswaarde’ 
ervan 
0,06 
(2,02) 
0,06 
(1,81) 
-
*****
 0,07 
(2,06) 
0,06 
(1,78) 
-
*****
 
c(25) Nettokapitaalinkomensquote (na 
aftrek winstbelasting)****** 
-
******* 0,17 
(2,36) 
0,16 
(2,31) 
-
******* 0,17 
(2,40) 
0,17 
(2,36) 
c(26) Belasting- en premiedruk 
 
−0,10 
(−2,45) 
-
*******
-
*******
−0,10 
(−2,38) 
-
*******
-
*******
c(27) Conjunctuur, gemeten op basis 
van werkloosheidsvoet 
0,82 
(4,90) 
0,81 
(4,82) 
0,78 
(4,61) 
0,84 
(4,99) 
0,76 
(4,59) 
0,73 
(4,35) 
c(28) Gewicht van lopend jaar binnen 
effect van conjunctuur 
0,40 
(2,73) 
0,50 
(3,10) 
0,44 
(2,59) 
0,39 
(2,77) 
0,56 
(3,33) 
0,51 
(2,79) 
c(29) Dummy voor West-Duitsland 
(1970-1990)  
0,05 
(3,12) 
0,05 
(2,91) 
0,03 
(2,31) 
0,05 
(2,89) 
0,05 
(2,65) 
0,03 
(2,15) 
       
Landendummy’s opgenomen? Ja Ja Ja Ja Ja Ja 
       
R2 0,98781 0,98782 0,9874 0,9878 0,9880 0,9876 
Gecorrigeerde R2 0,98718 0,98722 0,9868 0,9872 0,9874 0,9870 
Durbin-Watson (D.W.) 0,28 0,25 0,26 0,29 0,25 0,26 
  
Schattingsperiode 1970-2006 
Aantal landen 20 
⇒ Aantal waarnemingen 740 (= 20 × 37) 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedastici-
teit en autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten). 
**
  Landenspecifieke trendvariabelen ingezet als instrumentele variabelen. 
***
  Niet significant (wel plausibel teken). 
****
  Niet significant, maar gehandhaafd naast c(51) met een nog geringere bijdrage aan de verkla-
ringskracht van de vergelijking. Het buiten beschouwing laten van een effect van c(51) leidt tot 
een significante waarde van c(23). 
*****
  Buiten beschouwing gelaten, conform empirische voorkeursvergelijking uit tabel 7.2b (schat-
tingsvariant (12)). 
******
  Eén jaar vertraagde waarde gehanteerd als instrumentele variabele. 
*******
 Naast elkaar opgenomen zijn c(25) en c(26) beide niet significant bij de schattingsvarianten 
(B9)-(B12), bij de schattingsvarianten (B7)-(B8) is dan alleen c(25) niet significant; afzonder-
lijk opgenomen levert c(25) overal een grotere bijdrage aan de verklaringskracht van de verge-
lijking dan c(26).  
 
Bij de schattingsvarianten (B10)-(B12) wordt er naast een significante invloed van het totale 
publieke R&D-kapitaal geen significante invloed gevonden van het aandeel van R&D-kapi-
taal van hogeronderwijsinstellingen in de totale hoeveelheid R&D-kapitaal. Daarmee komt er 
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geen rol van betekenis naar voren van de verdeling van het publieke R&D-kapitaal over 
hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen. Dat bevestigt dat een onderscheid tussen 
R&D-kapitaal van researchinstellingen en R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen geen 
aanvullende verklaringskracht biedt. 
 
B7.3 Mogelijk interactie-effect van de gemiddelde opleidingsduur op het niveau van de 
arbeidsproductiviteit bij de invloed van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal 
In paragraaf 7.3 zijn bij de schattingen van basisvergelijking (7.1) mogelijke interactie-effec-
ten van de gemiddelde opleidingsduur bij de invloed van binnenlands en buitenlands R&D-
kapitaal onderzocht die een positief effect van het niveau van de gemiddelde opleidingsduur 
op de groei van de arbeidsproductiviteit in zouden houden. Deze groei-effecten werden niet 
empirisch bevestigd. Evenmin werden effecten van het niveau van de gemiddelde opleidings-
duur op de groei van de arbeidsproductiviteit bevestigd via ‘catching-up’. In het onderstaande 
wordt bezien of er wel interactie-effecten van de gemiddelde opleidingsduur bij de invloed 
van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal zijn waar te nemen op het niveau van de ar-
beidsproductiviteit. 
 
Mogelijk interactie-effect van de gemiddelde opleidingsduur bij de invloed van binnenlands 
R&D-kapitaal 
Bij de invloed van binnenlands R&D-kapitaal wordt hiervoor een te schatten term bepaald 
door binnen de logaritmische term voor de invloed van binnenlands R&D-kapitaal de index-
waarden voor de één jaar vertraagde voorraden privaat en publiek R&D-kapitaal te vermenig-
vuldigen met de indexwaarden voor de één jaar vertraagde gemiddelde opleidingsduur bij de 
opbouw van respectievelijk privaat en publiek R&D-kapitaal en die vervolgens in verhouding 
te plaatsen tot de niet-vermenigvuldigde indexwaarden voor de één jaar vertraagde voorraden 
privaat en publiek binnenlands R&D-kapitaal. Daarmee wordt naast de reguliere termen voor 
binnenlands R&D-kapitaal uit basisvergelijking (7.1) in tabel 7.1, te weten 
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een term verkregen waarmee een interactie-effect van de gemiddelde opleidingsduur bij de 
opbouw van binnenlands privaat en publiek R&D-kapitaal kan worden geschat. Die term kan 
als volgt worden weergegeven: 
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Hierin is c(52) een extra te schatten coëfficiënt naast c(5) en c(7), die al in de reguliere termen 
voor binnenlands R&D-kapitaal voorkomen. De variabele GO_RDKTOBI uit basisvergelij-
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 185     T1 -    Black
Hoofdstuk 7− Panelanalyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling  
 361 
king (7.1), die de gemiddelde opleidingsduur bij de opbouw van het totale binnenlandse 
R&D-kapitaal weergeeft, is hierbij uitgesplitst naar privaat en publiek R&D-kapitaal afzon-
derlijk, waarna vervolgens indexwaarden zijn berekend. Dat resulteert in de variabelen GO_ 
RDKBEBIind en GO_RDKPUBIind, die de gemiddelde opleidingsduur bij de opbouw van res-
pectievelijk privaat en publiek binnenlands R&D-kapitaal uitdrukken als indexcijfers ten op-
zichte van 1969. Bovenstaande term is te verkorten tot:  
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Het empirisch resultaat voor deze term is onderzocht met de empirische voorkeursvergelij-
king uit tabel 7.2b (schattingsvariant (12)) als uitgangspunt. De empirische schatting levert 
voor coëfficiënt c(52) een waarde op van 1,65 met een t-waarde van 1,97. Voor c(5) en c(7) 
worden daarbij waarden gevonden van respectievelijk 0,11 en 0,46 met t-waarden van 5,53 en 
4,53. Voor een direct zelfstandig effect van de gemiddelde opleidingsduur via de term ×)2(c  
)ln( indGO  in de te schatten vergelijking wordt nu een niet-significante coëfficiënt verkregen 
van 0,22 met een t-waarde van 1,55. Een significant interactie-effect van de gemiddelde oplei-
dingsduur bij de opbouw van R&D-kapitaal gaat hier dus samen met een niet-significant zelf-
standig effect van de gemiddelde opleidingsduur. 
 
Wordt vervolgens een zelfstandige rol van de gemiddelde opleidingsduur buiten beschouwing 
gelaten (door c(2) een waarde van 0 te geven), dan volgt voor het interactie-effect van de ge-
middelde opleidingsduur bij de opbouw van R&D-kapitaal een coëfficiënt van 2,81 met een t-
waarde van 4,27. Die t-waarde is iets lager dan de t-waarde van 4,43 die voor een zelfstandig 
effect van de gemiddelde opleidingsduur gevonden wordt indien het interactie-effect van de 
gemiddelde opleidingsduur niet in de schatting wordt meegenomen. Dan wordt weer uitge-
komen op het resultaat van de empirische voorkeursvergelijking in tabel 7.2b (schattingsvari-
ant (12)). Ook is de verklaringskracht van de vergelijking dan iets lager: 0,98751, tegenover 
0,98753 bij de empirische voorkeursvergelijking. Hoewel een significant interactie-effect van 
de gemiddelde opleidingsduur bij de opbouw van binnenlands R&D-kapitaal wordt gevonden, 
wordt daarmee uiteindelijk geen betere verklaringskracht van de vergelijking verkregen. Het 
interactie-effect van de gemiddelde opleidingsduur komt dan in de plaats van een zelfstandig 
effect van de gemiddelde opleidingsduur, waarmee de verklaringskracht van de vergelijking 
iets lager wordt dan die van de empirische voorkeursvergelijking in tabel 7.2b. 
 
Daarmee kan (in tweede instantie) geconcludeerd worden dat geen rol naar voren komt van 
een interactie-effect van de gemiddelde opleidingsduur in aanvulling op het zelfstandige ef-
fect van de gemiddelde opleidingsduur zoals dat in de empirische voorkeursvergelijking is ge-
schat. Indien c(2) wordt vastgeprikt op de waarde die in de empirische voorkeursvergelijking 
is gevonden van (op zes decimalen nauwkeurig: 0,398105), dan volgt voor c(52) een niet-sig-
nificante waarde van 0,61 met een t-waarde van 1,05. 
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Mogelijk interactie-effect van de gemiddelde opleidingsduur bij de invloed van buitenlands 
R&D-kapitaal 
Bij de invloed van buitenlands R&D-kapitaal wordt op analoge wijze te werk gegaan door 
binnen de logaritmische term voor de hoeveelheid buitenlands R&D-kapitaal de indexwaar-
den voor de één jaar vertraagde private en publieke voorraden R&D-kapitaal te vermenigvul-
digen met de indexwaarde voor de één jaar vertraagde gemiddelde opleidingsduur en die ver-
volgens in verhouding te plaatsen tot de niet-vermenigvuldigde indexwaarden voor de één 
jaar vertraagde voorraden privaat en publiek buitenlands R&D-kapitaal. Daarmee wordt naast 
de reguliere termen voor buitenlands R&D-kapitaal uit basisvergelijking (7.1) in tabel 7.1, te 
weten 
 
{ }
{ },))1(ln())6(c1())1(ln()6(c)100/)1(()10(c
))1(ln())6(c1())1(ln()6(c)9(c
−×−+−××−×+
−×−+−××
indind
indind
RDKPUBURDKBEBUIQ
RDKPUBURDKBEBU
 
 
een term verkregen waarmee een interactie-effect van de gemiddelde opleidingsduur geschat 
kan worden. Die term kan als volgt worden geformuleerd: 
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Hierin geeft c(53) een extra te schatten coëfficiënt weer naast c(9) en c(10), die al in de regu-
liere term voor buitenlands R&D-kapitaal voorkomen. Deze term kan worden verkort tot: 
 
( ))1(ln)100/)1()10(c)9(c()53(c −×−×+× indGOIQ  
 
Door de (één jaar vertraagde) invoerquote als interactievariabele binnen bovenstaande term is 
de invloed van de gemiddelde opleidingsduur bij het effect van buitenlands R&D-kapitaal 
analytisch te onderscheiden van een direct zelfstandig effect van de gemiddelde opleidings-
duur via de formulering )ln()2(c indGO× in de te schatten vergelijking. 
 
Ook van deze term is de invloed nagegaan met de empirische voorkeursvergelijking uit tabel 
7.2b (schattingsvariant (12)) als uitgangspunt. Daarbij is c(9) een waarde van 0 gegeven, aan-
gezien die coëfficiënt geen rol heeft in de empirische voorkeursvergelijking. De empirische 
schatting levert een waarde van coëfficiënt c(53) op van 1,08 met een t-waarde van 0,23. Co-
efficiënt c(10) heeft daarbij een waarde van 0,13 met een t-waarde van 1,08. Hieruit kan wor-
den geconcludeerd dat geen empirische steun wordt gevonden voor een interactie-effect van 
de gemiddelde opleidingsduur op het niveau van de arbeidsproductiviteit bij de invloed van 
buitenlands R&D-kapitaal. Voor een direct zelfstandig effect van de gemiddelde opleidings-
duur via de term )ln()2(c indGO×  in de te schatten vergelijking wordt daarentegen een signifi-
cant effect gevonden met een waarde van de coëfficiënt die niet veel lager is dan in de empiri-
sche voorkeursvergelijking: een elasticiteit van 0,36 met een t-waarde van 2,46. 
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8 Panelanalyse ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven 
8.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk wordt een empirische analyse gepresenteerd ter verklaring van de R&D-uit-
gaven van bedrijven in verhouding tot de omvang van het bruto binnenlands product. Daar-
mee wordt verder inzicht verkregen in de determinanten van de arbeidsproductiviteitsontwik-
keling, aangezien R&D een fundamentele basis vormt voor innovatie en als gevolg hiervan 
een belangrijke verklarende factor is voor de TFP-ontwikkeling. Bij de empirische schattin-
gen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in hoofdstuk 7 is het belang van 
R&D voor de TFP-ontwikkeling gekwantificeerd. In paragraaf 6.5 (in combinatie met de bij-
behorende bijlagen) heeft een uitgebreide bespreking plaatsgevonden van mogelijke determi-
nanten van de R&D-uitgaven van bedrijven en is globaal aangegeven hoe hier rekening mee 
wordt gehouden in de nu volgende empirische analyse. In paragraaf 6.6 (en bijbehorende bij-
lage) zijn vervolgens de methodologische uitgangspunten voor de empirische analyse bespro-
ken. Net als bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in het vorige hoofd-
stuk wordt gewerkt met panelschattingen op basis van de coïntegratiebenadering. 
 
De analyse in dit hoofdstuk kent een opbouw die sterk vergelijkbaar met die bij de verklaring 
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in het vorige hoofdstuk. In paragraaf 8.2 wordt een 
te schatten basisvergelijking opgesteld en toegelicht. Dat is een langetermijnevenwichtsrelatie 
in niveaus waarin een groot aantal variabelen en mechanismen is opgenomen. In paragraaf 8.3 
vinden empirische schattingen plaats van de basisvergelijking voor 20 OECD-landen over de 
periode 1970-2006. Aan de hand van verschillende schattingsvarianten wordt daarbij toege-
werkt naar een empirische voorkeursvergelijking als vergelijking waar op grond van de empi-
rische uitkomsten en economisch-theoretische plausibiliteit de voorkeur naar uit kan gaan. Pa-
ragraaf 8.4 geeft vervolgens een bespreking van de empirische voorkeursvergelijking per ver-
klarende factor. In bijlage B8 bij dit hoofdstuk worden aanvullende schattingen gepresen-
teerd, waarbij de gevoeligheid van het schattingsresultaat wordt bezien voor een aantal varia-
ties op de basisschattingen in paragraaf 8.3. In paragraaf 8.5 wordt de kortetermijndynamiek 
bij de verklaring van de R&D-uitgaven onderzocht door dynamische specificaties met een 
foutencorrectiemechanisme te schatten. Daarbij wordt de in paragraaf 8.3 geschatte empiri-
sche voorkeursvergelijking gebruikt om de langetermijnevenwichtswaarden binnen de dyna-
mische specificaties te kwantificeren. In paragraaf 8.6 volgt tot slot een samenvattend beeld 
van de empirische resultaten die in dit hoofdstuk zijn verkregen. 
 
8.2 Te schatten langetermijnevenwichtsrelatie 
Op te nemen verklarende factoren 
Bij de empirische schattingen ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven wordt onder 
andere voortgebouwd op eerdere analyses van Guellec en Van Pottelsberghe (2000) en de Eu-
ropese Commissie (2004), waarin specifiek de invloeden van overheidsfinanciering van be-
drijfs-R&D en van publieke R&D op de R&D-uitgaven van bedrijven zijn onderzocht. In lijn 
met deze twee onderzoeken wordt bij de overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D een onder-
scheid gemaakt tussen fiscale faciliteiten en de overige overheidsfinanciering, die subsidies, 
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kredieten en R&D-opdrachten van de overheid aan bedrijven omvat. Verder wordt, eveneens 
in lijn met de onderzoeken van Guellec en Van Pottelsberghe (2000) en de Europese Com-
missie (2004), bij publieke R&D een onderscheid gemaakt tussen de R&D uitgevoerd door 
hogeronderwijsinstellingen en R&D uitgevoerd door researchinstellingen. In afwijking van de 
genoemde onderzoeken wordt hier echter niet eenvoudigweg uitgegaan van lopende R&D-uit-
gaven van hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen, maar van tot R&D-kapitaal ge-
cumuleerde waarden van deze R&D-uitgaven. 
 
In aanvulling op de directe invloed van publieke R&D wordt verder rekening gehouden met 
een mogelijke invloed van publiek-private interactie, waarvoor als maatstaf wordt uitgegaan 
van het aandeel van private financiering in het R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen 
en researchinstellingen. Daarnaast wordt een groot aantal andere variabelen opgenomen. Die 
zijn gebaseerd op diverse empirische studies en op eigen inzichten, mede in relatie tot de ana-
lyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in hoofdstuk 7. Zo wordt reke-
ning gehouden met de relatieve prijs van R&D (prijs van R&D in verhouding tot de prijs van 
het bruto binnenlands product), de sectorstructuur, de hoogwaardige kennisvoorraad in bin-
nen- en buitenland, de gemiddelde opleidingsduur, de bescherming van intellectueel eigen-
dom in binnen- en buitenland, de nettokapitaalinkomensquote van bedrijven, de reële rente, 
de openheid van de economie en de stand van de conjunctuur. 
 
Basisvergelijking 
Tabel 8.1 toont hoe de verklarende factoren zijn vormgegeven binnen basisvergelijking (8.1) 
als te schatten langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus. De betekenis van de symbolen is 
weergegeven in de symbolenlijst onder de vergelijking. De verklarende factoren in tabel 8.1 
zijn eerder volgens dezelfde indeling gepresenteerd in tabel 6.2 in hoofdstuk 6. In die tabel 
wordt aangegeven op welke plaatsen binnen hoofdstuk 6 de afzonderlijke verklarende facto-
ren theoretisch en op basis van empirische literatuur zijn besproken. In tegenstelling tot de 
vergelijking ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in hoofdstuk 7 wordt nu 
niet uitgegaan van variabelen uitgedrukt ten opzichte van een referentiejaar. Hierdoor zijn de 
resultaten niet alleen interpreteerbaar voor de verklaring van de ontwikkeling van de R&D-
intensiteit van bedrijven over de tijd, maar kunnen ze ook in de cross-sectiedimensie gehan-
teerd worden om niveauverschillen tussen landen bij de R&D-intensiteit van bedrijven te ver-
klaren. Een uitzondering geldt voor de relatieve prijs van R&D, die op basis van data over 
prijs- en loonontwikkelingen is berekend als indexcijfer ten opzichte van 2005 als basisjaar. 
 
De vergelijking heeft een loglineaire basisstructuur, waarmee de coëfficiënten veelal elastici-
teiten uitdrukken. Op een aantal plaatsen zijn de variabelen semi-logaritmisch weergegeven. 
Dat geldt voor de twee categorieën overheidsfinanciering van private R&D, de twee catego-
rieën publiek R&D-kapitaal, de daaraan gerelateerde indicator voor publiek-private interactie, 
de variabelen voor de hoogwaardige kennisvoorraad in binnen- en buitenland, de nettokapi-
taalinkomensquote van bedrijven en de reële rente. De semi-logaritmische vormgeving van 
deze variabelen kan op de volgende wijze worden onderbouwd: 
• De semi-logaritmische vormgeving bij de overheidsfinancieringsvariabelen hangt samen 
met lineaire multipliereffecten die bij deze variabelen theoretisch als uitgangspunt zijn ge-
nomen. Daar wordt verderop nader op ingegaan. 
• Bij de invloed van publiek R&D-kapitaal is de gedachte dat publiek ontwikkelde kennis 
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Tabel 8.1 Basisvergelijking (8.1) voor de verklaring van de R&D-intensiteit van bedrijven 
 Vormgeving in vergelijking (8.1) 
Te verklaren variabele:  
R&D-intensiteit van bedrijven 






BBP
RDBEln  
Verklarende factoren:  
• Algemene constante )1(c  
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• Fiscale R&D-stimulering 
[ ]
2006)gem(1970
t
ti
i
BBPRDBE
BBPRDBEBINDEX
−
−=
×





×−
×
∑
/
/
8
11
)2(c 7  
• Overheidsfinanciering van bedrijfs-
R&D exclusief fiscaal [ ]
2006)gem(1970BBPRDBE
BBPOVFRDBE
−
×
/
/_)3(c  
Publieke R&D 
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instellingen en researchinstellingen 
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RDKRE
BBP
RDKHO ))5(c1()5(c)4(c  
• Private financiering binnen opge-
bouwd publiek R&D-kapitaal van 
hogeronderwijsinstellingen en re-
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publiek-private interactie) 
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Relatieve prijs van R&D  
Relatieve prijs van R&D (gedefinieerd als 
prijs van R&D in verhouding tot prijs van 
bruto binnenlands product) 
∑
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Sectorstructuur en technologisch/econo-
misch ontwikkelingsniveau van een land  
 
• Aandeel van industrie in toegevoegde 
waarde van totale economie  
×)9(c ln(IND_ADTWTO)  
• Aandeel van (medium)hightechsec-
toren in toegevoegde waarde van 
industrie 
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• Hoogwaardige kennisvoorraad in het 
binnenland versus die in het buiten-
land (relevant voor R&D-vestigings-
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economie als interactieterm 
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Vervolg van tabel 8.1 
Verklarende factoren, vervolg: Vormgeving in vergelijking (8.1) 
Sectorstructuur en technologisch/econo-
misch ontwikkelingsniveau van een land, 
vervolg 
 
(Materieel) welvaartsniveau 






×
POP
BBPln)14(c  
Randvoorwaardelijke aspecten  
• Gemiddelde opleidingsduur )ln()15(c GO×  
• Bescherming van intellectueel 
eigendom in binnen- en buitenland 
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• Nettokapitaalinkomensquote bedrij-
ven (indicator voor winstgevendheid 
van bedrijven) 
100/))1()1(()18(c −−−× WBQKIQ  
• Reële rente RREN×)19(c  
• Beschikbaarheid van bankkrediet )ln()20(c BKQ×  
• Belasting- en premiedruk )ln()21(c BPD×  
• Ondernemersquote, ten opzichte van 
‘evenwichtswaarde’ 





×
OQEV
OQln)22(c  
• Openheid van de economie )ln()23(c COROH×  
R&D-intensiteit bij concurrenten en 
leveranciers 
 
• R&D-intensiteit van bedrijven 
wereldwijd 


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

−
−
× )1(_
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Omvang van de economie en stand van de 
conjunctuur 
 
• Omvang van beroepsbevolking (hier 
gehanteerde maatstaf voor omvang 
van economie) 
)ln()25(c BB×  
• Stand van de conjunctuur )ln()26(c CON×  
Dummy’s  
• Dummy voor West-Duitsland WDUIDUM×)27(c  
• Landendummy’s (voor landen buiten 
Nederland) 
ZWIAUS DUMDUM ×+⋅⋅⋅+× )46(c)28(c  
 
Symbolenlijst bij vergelijking (8.1) 
BA = volume van binnenlandse afzet (miljoenen nationale valuta, prijzen van 
2005) 
 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 188     T1 -    Black
Hoofdstuk 8− Panelanalyse ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven 
 367 
Vervolg van symbolenlijst bij vergelijking (8.1) 
BB = omvang van beroepsbevolking (aantal personen) 
BBP = volume van bruto binnenlands product (miljoenen US$, prijzen van 2005, 
nationale valuta omgerekend via koopkrachtpariteiten) 
BB_BU = waarde van variabele BB in het buitenland (buitenland gerepresenteerd door 
de 19 andere OECD-landen die in het onderzoek zijn opgenomen) 
BB_WE = waarde van variabele BB in de wereld (wereld gerepresenteerd door de 20 
OECD-landen die in het onderzoek zijn opgenomen)  
BBP_WE = waarde van variabele BBP in de wereld (wereld gerepresenteerd door de 20 
OECD-landen die in het onderzoek zijn opgenomen)  
BINDEX = B-index (1 – BINDEX = fiscale ‘R&D-subsidie’ per euro R&D)  
BKQ = bankkredietquote, gedefinieerd als bankkrediet verstrekt aan private sector, 
in verhouding tot het bruto binnenlands product; % 
BPD = totale belasting- en premiedruk, gedefinieerd als totale belasting- en premie-
opbrengsten in verhouding tot de omvang van het bruto binnenlands 
product; % 
CON = conjunctuurvariabele, betrekking hebbend op de ontwikkeling van het bruto 
binnenlands product; gedefinieerd als volume van het bruto binnenlands 
product in verhouding tot de trendmatige waarde ervan, berekend met een 
Hodrick-Prescott-filter; perunage 
DUMAUS … DUMZWI = landendummy’s voor alle 20 landen (in alfabetische volgorde: Australië … 
Zwitserland) behalve Nederland 
DUMWDUI = dummy voor West-Duitsland, in verband met de hereniging van Duitsland in 
oktober 1990 (1 voor Duitsland in de jaren tot en met 1990, 0 voor 
Duitsland in jaren vanaf 1991) 
EXP = volume van export (miljoenen nationale valuta, prijzen van 2005) 
gem(1970-2006)  = subscript ter aanduiding van het gemiddelde over de periode 1970-2006 van 
RDBE/BBP; dit gemiddelde dient als neutrale basiswaarde voor de omzet-
ting van een lineair multipliereffect van overheidsfinanciering van bedrijfs-
R&D (fiscale R&D-faciliteiten en overige overheidsfinanciering) naar een 
semi-logaritmisch effect binnen de logaritmische specificatie 
GO = gemiddelde opleidingsduur van bevolking in leeftijd 25-64 jaar (in jaren) 
HT_ADTWIND = aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in de bruto toegevoegde 
waarde van de industrie (uitgaande van nominale bedragen); % 
i = jaaraanduiding bij sommering over jaren; wordt gebruikt bij gemiddelde 
waarde van BINDEX en RPRDind over een periode van 8 jaren (t-7 tot en met 
t); via i wordt aangegeven over welke jaren gesommeerd wordt  
IND_ADTWTO = aandeel van de industrie in de bruto toegevoegde waarde van de totale 
economie (uitgaande van nominale bedragen); % 
IPR = indicator voor bescherming van intellectueel eigendom in een land (‘index 
of patent rights’; schaal 0-5) 
IPR_BUgew = op basis van exportaandelen gewogen gemiddelde van variabele IPR in het 
buitenland (buitenland gerepresenteerd door de andere 19 OECD-landen in 
het onderzoek) 
KIQ 
 
= nettokapitaalinkomensquote bedrijven, gedefinieerd als nettokapitaalinko-
men in verhouding tot netto toegevoegde waarde van bedrijven tegen factor-
kosten; % 
OH = openheid van de economie, gemeten op basis van volumes van export en 
import in verhouding tot de omvang van de economie; % 
OHCOR 
 
= waarde van variabele OH, met behulp van een regressievergelijking gecorri-
geerd voor de relatieve omvang van de economie (omvang van de binnen-
landse economie in verhouding tot de omvang van de economie in 19 andere 
OECD-landen); % 
OQ = ondernemersquote, gedefinieerd als het aantal ondernemers (exclusief 
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Vervolg van symbolenlijst bij vergelijking (8.1) 
  ondernemers in de landbouwsector) in verhouding tot de omvang van de 
beroepsbevolking, %* 
OQEV
 
 
= ‘evenwichtswaarde’ van de ondernemersquote, die in een negatieve relatie 
staat tot het economisch ontwikkelingsniveau van een land (volume van 
bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking), conform het 
onderzoek van Carree e.a. (2007); % 
POP = omvang van bevolking (aantal personen) 
RDBE = volume van binnenlandse R&D-uitgaven van bedrijven (miljoenen US$, 
prijzen van 2005, nationale valuta omgerekend via koopkrachtpariteiten) 
RDBE_OVF = volume van binnenlandse R&D-uitgaven van bedrijven, gefinancierd door 
de overheid, exclusief fiscale faciliteiten (miljoenen US$, prijzen van 2005, 
nationale valuta omgerekend via koopkrachtpariteiten) 
RDBE_WE = waarde van variabele RDBE in de wereld (wereld gerepresenteerd door de 
20 OECD-landen die in het onderzoek zijn opgenomen) 
RDKHO = volume van binnenlands R&D-kapitaal hogeronderwijsinstellingen (miljoe-
nen US$, prijzen van 2005, nationale valuta omgerekend via koopkrachtpa-
riteiten) 
RDKHO_PFAD = aandeel van private financiering binnen opgebouwd binnenlands R&D-
kapitaal van hogeronderwijsinstellingen; % 
RDKRE = volume van binnenlands R&D-kapitaal researchinstellingen (miljoenen 
US$, prijzen van 2005, nationale valuta omgerekend via koopkrachtparitei-
ten) 
RDKRE_PFAD = aandeel van private financiering binnen opgebouwd binnenlands R&D-
kapitaal van researchinstellingen; % 
RPRDind = indicator voor relatieve prijs van R&D-uitgaven (prijspeil R&D-uitgaven in 
verhouding tot prijspeil bruto binnenlands product); index, 2005 = 1 
RREN = reële rente, gedefinieerd als nominale lange rente op overheidsobligaties 
minus het vijfjaars gecentreerd voortschrijdend gemiddelde van de inflatie, 
berekend op basis van de prijsontwikkeling van het bruto binnenlands 
product 
t = aanduiding voor het lopende jaar; wordt gebruikt bij gemiddelde waarde van 
BINDEX en RPRDind over een periode van 8 jaren (t-7 tot en met t) 
TKVUSPAT = hoogwaardige technologische kennisvoorraad, gemeten op basis van toege-
kende Amerikaanse patenten in het binnenland (aantal toegekende Ameri-
kaanse patenten t/m jaar t+3; gecorrigeerd voor afschrijvingen in verband 
met veroudering van kennis) 
TKVUSPAT_BU = waarde van variabele TKVUSPAT in het buitenland (buitenland gerepresen-
teerd door de 19 andere OECD-landen die in het onderzoek zijn opgeno-
men) 
TKVUSPAT_WE = waarde van variabele TKVUSPAT in de wereld (wereld gerepresenteerd door 
de 20 OECD-landen die in het onderzoek zijn opgenomen) 
WBQ = winstbelastingquote, gedefinieerd als winstbelasting in verhouding tot netto 
toegevoegde waarde van bedrijven tegen factorkosten; % 
*
  Bij Italië is de ondernemersquote gecorrigeerd voor een positief landenspecifiek effect, gevonden in 
het onderzoek van Carree e.a. (2007). Zoals bij de symbolenlijst in paragraaf 7.2 al is vermeld, is het 
aantal ondernemers in Italië sterk hoger dan overeenkomt met het welvaartsniveau in Italië, wat kan 
worden toegeschreven aan de vele zelfstandig (‘autonoom’) werkende personen in Noord-Italië 
(Belussi, 1998). 
 
benut kan worden bij R&D-activiteiten van bedrijven. Het is niet aannemelijk dat publiek 
R&D-kapitaal een noodzakelijke voorwaarde is voor R&D-activiteiten van bedrijven (uit-
gaande van een positieve invloed van publiek R&D-kapitaal). Hetzelfde geldt voor pu-
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bliek-private interactie bij de vorming van publiek R&D-kapitaal. Daarom kunnen bij de 
variabelen voor publiek R&D-kapitaal en publiek-private interactie semi-logaritmische in-
vloeden realistischer worden geacht dan logaritmische invloeden.231 
• In lijn met de behandeling van publiek R&D-kapitaal zijn ook de variabelen voor de 
hoogwaardige kennisvoorraad semi-logaritmisch vormgegeven. Net als bij publiek R&D-
kapitaal betreft het hier opgebouwde kennis die benut kan worden bij private R&D-activi-
teiten, maar die geen noodzakelijke voorwaarde vormt voor R&D-activiteiten van bedrij-
ven. Bij de aanvullende schattingen in bijlage B8 zal een gevoeligheidstoets worden ge-
presenteerd met een logaritmische vormgeving van de variabelen voor de hoogwaardige 
kennisvoorraad. 
• Bij de nettokapitaalinkomensquote en de reële rente is de semi-logaritmische vormgeving 
mede ingegeven door het praktische gegeven dat deze variabelen negatieve waarden kun-
nen hebben, waarover geen logaritmen kunnen worden berekend. Binnen de tijdreeksen 
voor de 20 OECD-landen die bij de empirische schattingen worden gebruikt, komt in een 
beperkt aantal gevallen een negatieve waarde van de nettokapitaalinkomensquote voor. 
Een negatieve waarde van de reële rente komt veelvuldig voor (met name in de jaren ze-
ventig, toen de inflatie in veel landen hoog was). Semi-logaritmische vormgevingen van 
deze variabelen zijn ook theoretisch goed beredeneerbaar. Het is niet aannemelijk dat een 
(tijdelijke) waarde van 0 van de nettokapitaalinkomensquote of de reële rente een sterk 
overheersende negatieve of positieve uitwerking zou hebben op de R&D-uitgaven van be-
drijven.232 
 
Toelichting op onderdelen van de basisvergelijking 
Hieronder volgt een puntsgewijze toelichting op een aantal onderdelen van de te schatten ba-
sisvergelijking. Het betreft hier overwegend technische aspecten die nog niet concreet aan de 
orde zijn gekomen in hoofdstuk 6 en de bijbehorende bijlage B6.2. 
 
• Overheidsfinanciering van private R&D-uitgaven 
Bij de overheidsfinanciering van de private R&D-uitgaven worden fiscale R&D-faciliteiten 
onderscheiden van overige overheidsfinanciering. In het laatste geval betreft het overheidsfi-
nanciering via subsidies/kredieten en R&D-opdrachten van de overheid aan bedrijven. Om de 
effecten van de fiscale faciliteiten en de overige overheidsfinanciering direct inzichtelijk te 
maken, is binnen de logaritmische basisstructuur van de vergelijking gekozen voor een vorm-
geving waarbij de coëfficiënten als marginale effecten van de overheidsfinanciering kunnen 
worden geïnterpreteerd. Daarmee wordt afgeweken van de onderzoeken van Guellec en Van 
Pottelsberghe (2000) en de Europese Commissie (2004). Daar is de invloed van fiscale facili-
                                                      
231
 De semi-logaritmische vormgeving houdt in dat voor deze variabelen is verondersteld dat sprake is 
van een invloed van 0 op de verklarende variabele bij een waarde van 0 van de verklarende varia-
bele. Bij een logaritmische vormgeving zou verondersteld worden dat binnen een achterliggende 
(niet-logaritmische) multiplicatieve specificatie de te verklaren variabele de waarde 0 of oneindig 
krijgt indien de te verklaren variabele de waarde 0 heeft (afhankelijk van het teken van de coëffici-
ent; zie hierover verder voetnoot 211). 
232
 Overigens zou men vanuit die invalshoek bezien ook bij andere variabelen, waaronder de belasting- 
en premiedruk en de mate van ondernemerschap, een semi-logaritmische vormgeving kunnen over-
wegen. Om arbitraire keuzes op dit terrein te vermijden, is ervoor gekozen om de vergelijking ver-
der logaritmisch van karakter te houden. 
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teiten en de overige overheidsfinanciering aan de hand van elasticiteiten geschat. Die kunnen 
vervolgens bij bepaalde gemiddelde waarden van de overheidsfinanciering in verhouding tot 
de R&D-uitgaven (binnen de waarnemingen van landen/jaren in de empirische analyse) wor-
den omgerekend naar marginale effecten van de overheidsfinanciering op de R&D-uitgaven 
van bedrijven. In dit onderzoek wordt voor een directe benadering gekozen, uitgaande van li-
neaire effecten van beide categorieën overheidsfinanciering op de R&D-uitgaven van bedrij-
ven. 
 
Hiertoe zijn lineaire relaties voor het effect van de overheidsfinanciering op de R&D-intensi-
teit van bedrijven binnen de logaritmische basisstructuur van de vergelijking vertaald naar 
semi-logaritmische verbanden. Dat is gedaan door een semi-logaritmisch effect van de over-
heidsfinanciering op de R&D-intensiteit van bedrijven te delen door een vaste basiswaarde 
voor de R&D-intensiteit van bedrijven. Voor die vaste basiswaarde is (per land) de gemiddel-
de waarde van de R&D-intensiteit in de schattingsperiode 1970-2006 gekozen, aangezien die 
neutraal uitwerkt op de hoogte van de te schatten coëfficiënten.233 Coëfficiënt c(2) geeft het te 
schatten effect weer van fiscale faciliteiten en coëfficiënt c(3) het te schatten effect van de 
overige overheidsfinanciering. 
 
Bij de fiscale faciliteiten wordt uitgegaan van de B-index van de OECD. 1 minus de B-index 
is een indicator voor de fiscale ‘R&D-subsidie’ per euro R&D ‘aan de marge’ (zoals bespro-
ken is in paragraaf 6.5.1). Er is rekening gehouden met een vertraagde doorwerking van deze 
fiscale ‘subsidievoet’ in de R&D-uitgaven van bedrijven. Uit de empirische schattingen kwam 
een vertragingsperiode van (in totaal) zeven jaar naar voren, wat in lijn is met de lange door-
werkingsperiode die door Bloom, Griffith en Van Reenen (2002) werd gevonden voor fiscale 
R&D-faciliteiten (via de gebruikskosten van R&D). Door de vertraagde fiscale subsidievoet 
te vermenigvuldigen met de omvang van de R&D-uitgaven van bedrijven in verhouding tot 
de omvang van het bruto binnenlands product, wordt een semi-logaritmisch effect van de fis-
cale R&D-stimulering in verhouding tot het bruto binnenlands product verkregen. Vervolgens 
wordt dit semi-logaritmische effect gedeeld door de gekozen basiswaarde voor de R&D-in-
tensiteit van bedrijven om een marginaal multipliereffect van de fiscale R&D-stimulering op 
de R&D-uitgaven van bedrijven te kunnen schatten (weergegeven door c(2)). 
 
Dat marginale multipliereffect is nauw gerelateerd aan de prijselasticiteit van R&D. Het geeft 
het marginale effect op de R&D-uitgaven weer in verhouding tot de prijsverlaging van R&D 
die ‘aan de marge’ wordt bereikt met de fiscale R&D-stimulering. Bij ‘conventionele’ rege-
lingen representeert de te schatten coëfficiënt het marginale effect op de R&D-uitgaven van 
een euro extra fiscale R&D-stimulering, die bij een conventionele regeling wordt verdeeld 
over het totaal aan R&D-uitgaven. Dan wordt direct een multiplier tot uitdrukking gebracht, 
                                                      
233
 Van een neutrale uitwerking zou bijvoorbeeld geen sprake zijn als de R&D-intensiteit in (basisjaar) 
2005 als vaste basiswaarde wordt gekozen. In de opgestelde vergelijking is te zien dat er een recht-
streeks negatief verband bestaat tussen de vaste basiswaarde voor de R&D-intensiteit van bedrijven 
die wordt gekozen en de hoogte van de te schatten coëfficiënten. In feite wordt bij de hier beschre-
ven benadering het effect van de overheidsfinanciering semi-logaritmisch geschat, maar wordt de 
verkregen semi-elasticiteit daarbij op neutrale wijze vertaald naar een marginaal effect voor de to-
tale schattingsperiode door hier de gemiddelde waarde van de R&D-intensiteit in de schattingsperi-
ode bij te betrekken. 
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te definiëren als de extra R&D-uitgaven per euro extra overheidsfinanciering. Bij incremen-
tele regelingen kan het marginale effect op de R&D-uitgaven van een euro extra fiscale R&D-
stimulering hoger zijn dan de hier bedoelde multiplier, omdat in dat geval de fiscale R&D-
stimulering beperkt blijft tot de R&D-uitgaven van individuele bedrijven boven een bepaald 
(bedrijfsafhankelijk) basisbedrag. De Nederlandse situatie met de WBSO als fiscaal R&D-sti-
muleringsinstrument als uitgangspunt nemend, kan de te schatten coëfficiënt worden opgevat 
als een maatstaf voor de extra R&D-uitgaven die bij bedrijven worden bereikt per euro fiscale 
R&D-stimulering verdeeld over het totaal van de R&D-uitgaven. 
 
Bij de overige overheidsfinanciering wordt direct uitgegaan van bedragen in verhouding tot 
de omvang van het bruto binnenlands product. Het effect van de overheidsfinanciering in ver-
houding tot de omvang van het bruto binnenlands product wordt daar rechtstreeks gemodel-
leerd door een te schatten multiplier (coëfficiënt c(3)) te koppelen aan de overheidsfinancie-
ring in verhouding tot de omvang van het bruto binnenlands product. Bij de overige over-
heidsfinanciering is geen vertraging opgenomen. Hier is wel empirisch op getoetst, maar er 
kwam geen vertraging naar voren bij de empirische schattingen. De verklaring hiervoor kan 
zijn dat het hier veelal gaat om overheidsfinanciering voor specifieke projecten, waarbij een 
direct stimulerend effect verwacht kan worden. 
 
In beide gevallen zouden de effecten van de overheidsfinanciering ook in verhouding tot de 
R&D-uitgaven van bedrijven kunnen worden opgenomen. Dan zou bij gegeven overheidsfi-
nanciering in verhouding tot het bruto binnenlands product echter een negatief effect uitgaan 
van de R&D-intensiteit van bedrijven op de overheidsfinanciering in verhouding tot de R&D-
uitgaven van bedrijven. Om te voorkomen dat de te schatten coëfficiënten neerwaarts worden 
vertekend door dit omgekeerde mechanisme, worden effecten van de overheidsfinanciering in 
verhouding tot het bruto binnenlands product geschat. Het uitgangspunt is daarbij dat de over-
heidsfinanciering in verhouding tot het bruto binnenlands product geen invloed ondervindt 
van de R&D-intensiteit van bedrijven. In werkelijkheid zou de overheidsfinanciering in ver-
houding tot het bruto binnenlands product zowel positief als negatief beïnvloed kunnen wor-
den door de R&D-intensiteit van bedrijven. 
 
• Samengestelde term voor publiek R&D-kapitaal 
Voor publiek R&D-kapitaal is een samengestelde term opgenomen waarin de R&D-kapitaal-
intensiteit van hogeronderwijsinstellingen en de R&D-kapitaalintensiteit van researchinstel-
lingen zijn gecombineerd. Via tot 1,00 optellende gewichten wordt het relatieve belang van 
beide categorieën publiek R&D-kapitaal voor de R&D-intensiteit van bedrijven geschat bin-
nen een totaaleffect van publiek R&D-kapitaal. Coëfficiënt c(4) voor het totaaleffect van pu-
bliek R&D-kapitaal vermenigvuldigd met coëfficiënt c(5) voor het gewicht van R&D-kapitaal 
van hogeronderwijsinstellingen daarbinnen geeft een semi-elasticiteit weer voor het effect van 
de R&D-kapitaalintensiteit van hogeronderwijsinstellingen. Voor het effect van de R&D-ka-
pitaalintensiteit van researchinstellingen volgt een semi-elasticiteit die gelijk is aan de coëffi-
ciënt voor het totaaleffect van publiek R&D-kapitaal vermenigvuldigd met 1−c(5) als gewicht 
van R&D-kapitaal van researchinstellingen. Het voordeel van het werken met een samenge-
stelde term in plaats van het als afzonderlijke variabelen opnemen van de twee publieke 
R&D-kapitaalintensiteiten is dat dan beter op significante rollen van beide categorieën R&D-
kapitaal kan worde getoetst. Bij de empirische schattingen is gebleken dat geen significant ef-
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fect van de R&D-kapitaalintensiteit van hogeronderwijsinstellingen wordt gevonden als de 
twee categorieën publiek R&D-kapitaal als afzonderlijke variabelen worden opgenomen. Wel 
worden er significante gewichten van beide categorieën R&D-kapitaal gevonden binnen een 
eveneens significant totaaleffect van publiek R&D-kapitaal. Trapsgewijs is daarmee toch een 
significante rol van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen te onderscheiden. Dat is de 
reden geweest voor het opnemen van de samengestelde term voor publiek R&D-kapitaal in 
basisvergelijking (8.1). 
 
• Samengestelde term voor publiek-private interactie bij opgebouwd publiek R&D-kapitaal 
Voor publiek-private interactie wordt net als bij de verklaring van de arbeidsproductiviteits-
ontwikkeling in hoofdstuk 7 het aandeel van private financiering in de voorraad publiek 
R&D-kapitaal als indicator gehanteerd. Nu wordt hierbij echter een onderscheid gemaakt tus-
sen R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en R&D-kapitaal van researchinstellingen. 
Dat is consistent met de benadering die gevolgd wordt bij het effect van publiek R&D-kapi-
taal op de private R&D-uitgaven. Er wordt rekening mee gehouden dat publiek-private inter-
actie bij een afzonderlijke categorie publiek R&D-kapitaal belangrijker is naarmate die cate-
gorie publiek R&D-kapitaal een grotere omvang heeft binnen de totale voorraad publiek 
R&D-kapitaal. Daartoe wordt een samengestelde term gebruikt waarin de afzonderlijke aan-
delen van private financiering in de beide categorieën publiek R&D-kapitaal worden gewogen 
met termen die in eerste instantie de aandelen van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellin-
gen en R&D-kapitaal van researchinstellingen in het totale publieke R&D-kapitaal weerge-
ven. Door binnen deze termen de beide categorieën publiek R&D-kapitaal van wegingsfacto-
ren te voorzien, wordt vervolgens in aanmerking genomen dat publiek-private interactie bij 
R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen anders kan doorwerken in de R&D-uitgaven 
van bedrijven dan publiek-private interactie bij R&D-kapitaal van researchinstellingen. De 
wegingsfactor voor R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen wordt geschat met coëffi-
ciënt c(7) binnen de samengestelde term. Voor R&D-kapitaal van researchinstellingen volgt 
hieruit een wegingsfactor die gelijk is aan 1−c(7). 
 
• Samengestelde term voor bescherming van intellectueel eigendom 
Voor de bescherming van intellectueel eigendom wordt een samengestelde term gebruikt die 
voor een groot deel analoog is aan de samengestelde term voor publiek-private interactie. Om 
rekening te houden met het belang van bescherming van intellectueel eigendom op zowel de 
binnenlandse als de buitenlandse markt, wordt de ‘index of patent rights’ in eigen land onder-
scheiden van de ‘index of patent rights’ in het (op basis van exportaandelen) gewogen buiten-
land. Voor deze twee variabelen worden gewichten gehanteerd die afhankelijk zijn van de 
omvang van respectievelijk de binnenlandse afzet en de export binnen het totale afzetvolume 
van een land. Daar export voor een groter deel aan R&D-activiteiten van bedrijven is gerela-
teerd dan binnenlandse afzet, worden aan de binnenlandse afzet en de export wegingsfactoren 
toegekend. De wegingsfactor voor de binnenlandse afzet wordt geschat met coëfficiënt c(17), 
waarmee voor de export een wegingsfactor volgt die gelijk is aan 1−c(17). 
 
• R&D-intensiteit op basis van volumebedragen als te verklaren variabele in combinatie 
met relatieve prijs van R&D als verklarende variabele 
Binnen de te schatten basisvergelijking verdient verder de te verklaren variabele aandacht, in 
combinatie met de relatieve prijsterm voor R&D. Als te verklaren variabele wordt uitgegaan 
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van het volume van de R&D-uitgaven van bedrijven in verhouding tot het volume van het 
bruto binnenlands product. Voor de R&D-uitgaven wordt hierbij een andere deflator gehan-
teerd dan voor het bruto binnenlands product (zie paragraaf 6.5.4 en paragraaf B6.2.2 van 
bijlage B6.2), waardoor de te verklaren R&D-intensiteit afwijkt van de nominale R&D-inten-
siteit. De te verklaren R&D-intensiteit is gelijk aan de nominale R&D-intensiteit gedeeld door 
de verhouding tussen de prijs van R&D en de prijs van het bruto binnenlands product, aan te 
duiden als de relatieve prijs van R&D. Bij de verklarende variabelen wordt apart rekening ge-
houden met de invloed van deze relatieve prijs van R&D op het volume van de R&D-uitga-
ven. De geschatte coëfficiënt voor die variabele geeft een ruwe indicatie van de prijselastici-
teit van R&D.234 
 
De variabele voor de relatieve prijs van R&D kan in relatie worden beschouwd tot de varia-
bele voor de fiscale R&D-faciliteiten, aangezien de B-index en de relatieve prijs van R&D 
beide als multiplicatieve componenten kunnen worden beschouwd van de (reële) gebruiks-
kosten van R&D (zie bijvoorbeeld Jaumotte en Pain, 2005a). In lijn met Bloom, Griffith en 
Van Reenen (2002) is bij de relatieve prijs van R&D net als bij de fiscale R&D-faciliteiten 
voor R&D rekening gehouden met de mogelijkheid van een lange vertragingsperiode bij de 
doorwerking in de R&D-uitgaven. Ook bij de relatieve prijs van R&D werd een lange vertra-
gingsperiode empirisch bevestigd. Consistent met de vertragingsperiode die naar voren kwam 
bij de invloed van de fiscale R&D-faciliteiten, is hier uitgegaan van een vertragingsperiode 
van (in totaal) zeven jaar. Een vertragingsperiode van zeven jaar bleek beter te verklaren dan 
een kortere vertragingsperiode van bijvoorbeeld vier jaar. Vanaf vier jaar vertraging is de te 
schatten coëfficiënt voor de relatieve prijs van R&D echter weinig gevoelig voor het precieze 
aantal jaren vertraging. 
 
• Vertraging bij de nettokapitaalinkomensquote  
Bij de empirische schattingen is gebleken dat de één jaar vertraagde nettokapitaalinkomens-
quote een duidelijk sterkere verklaringskracht geeft dan de onvertraagde kapitaalinkomens-
quote. Ook is gebleken dat het naast elkaar opnemen van de onvertraagde kapitaalinkomens-
quote en de één jaar vertraagde kapitaalinkomensquote alleen een significant resultaat geeft 
voor de één jaar vertraagde kapitaalinkomensquote. Daarom is in de basisvergelijking de net-
tokapitaalinkomensquote met een jaar vertraging opgenomen. Empirisch bleek er een nog iets 
sterkere basis te zijn voor een vertraging van twee jaar. Op grond van theoretische overwe-
gingen is ervoor gekozen om de vertraging te beperken tot één jaar. 
 
• Landendummy’s gecombineerd met een dummy voor West-Duitsland 
Net als bij de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
in hoofdstuk 7 wordt rekening gehouden met landendummy’s om te corrigeren voor verschil-
len in landenspecifieke eigenschappen (‘fixed effects’). De landendummy’s worden ook hier 
opgenomen naast een constante term die betrekking heeft op Nederland. Voorts wordt ook 
hier rekening gehouden met de hereniging van Duitsland door naast een algemene landen-
                                                      
234
 Voor een preciezere benadering zou een meer geavanceerde ‘gebruikskosten van R&D’-benadering 
gevolgd moeten worden, waarbij ook rekening gehouden wordt met vermogenskosten en met een 
afschrijvingsvoet voor R&D-kapitaal (zie bijvoorbeeld Bloom, Griffith en Van Reenen (2002) en 
Jaumotte en Pain (2005a)). Hierbij zou ook de ontwikkeling van de R&D-loonkosten preciezer 
moeten worden weergegeven. Deze is nu benaderd op basis van de algemene loonontwikkeling.  
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dummy voor Duitsland een extra dummy op te nemen voor West-Duitsland in de jaren voor-
afgaand aan 1991. 
 
8.3 Empirische schatting van de langetermijnevenwichtsrelatie 
Tabel 8.2 geeft empirische schattingen weer van basisvergelijking (8.1). In schattingsvariant 
(1) wordt vergelijking (8.1) in totaliteit geschat. Vervolgens wordt, op dezelfde wijze als bij 
de schattingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in hoofdstuk 7, staps-
gewijs toegewerkt naar een empirische voorkeursvergelijking. Het schattingsresultaat van de 
empirische voorkeursvergelijking wordt in paragraaf 8.4 per afzonderlijke verklarende factor 
besproken. 
 
Van belang voor de interpretatie van de schattingsresultaten in tabel 8.2 is dat door het opne-
men van landendummy’s alleen verbanden over de tijd worden onderzocht en cross-sectiever-
banden niet meewegen in de schattingsresultaten (zie paragraaf 6.6). Bij de aanvullende schat-
tingen in bijlage B8 wordt getoond wat het resultaat is als geen landendummy’s worden opge-
nomen. Daar zal blijken dat in dat geval veel minder goed bruikbare resultaten worden verkre-
gen, wat kan worden toegeschreven aan methodologische beperkingen op het terrein van cau-
saliteit bij schattingen zonder landendummy’s. 
 
Schattingsvarianten op weg naar een empirische voorkeursvergelijking 
Het schattingsproces richting de empirische voorkeursvergelijking wordt hier weergegeven 
aan de hand van zes schattingsvarianten, waarbij schattingsvariant (6) de empirische voor-
keursvergelijking is. Net als bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling is tij-
dens het schattingsproces gecontroleerd of niet op een andere empirische voorkeursvergelij-
king wordt uitgekomen wanneer verklarende factoren in een andere volgorde buiten beschou-
wing worden gelaten dan hieronder besproken. Dat bleek zich niet voor te doen. 
 
> Schattingvarianten (1)-(2) 
De eerste stap op weg naar een empirische voorkeursvergelijking is om variabelen waarvoor 
sterk significante coëfficiënten met een implausibel teken zijn verkregen, buiten beschouwing 
te laten bij de verdere schattingen. Uit de schattingsvarianten (1) en (2) komen de gemiddelde 
opleidingsduur en de ondernemerschapsvariabele naar voren als variabelen in die categorie. 
 
• Geen positief effect gevonden van de gemiddelde opleidingsduur (coëfficiënt c(15)) 
In schattingsvariant (1) wordt een sterk significante negatieve coëfficiënt gevonden voor de 
gemiddelde opleidingsduur (t-waarde: −6,27). Het negatieve teken komt niet overeen met de 
theoretische verwachting. Zoals eerder al op verschillende plaatsen is aangegeven, is de ge-
middelde opleidingsduur een algemene indicator voor menselijk kapitaal, waardoor deze mo-
gelijk te weinig zeggingskracht heeft om de factor menselijk kapitaal bij innovatie goed te 
kunnen vertegenwoordigen. Ook bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
in hoofdstuk 7 is geen positieve invloed van de gemiddelde opleidingsduur gevonden in rela-
tie tot innovatie. Daar is wel een positieve directe bijdrage van de gemiddelde opleidingsduur 
aan de arbeidsproductiviteit gevonden (een direct effect binnen een productiefunctie weerge-
vend), maar geen aanvullend effect gerelateerd aan innovatie. 
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Tabel 8.2 Schattingsresultaten voor de verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven (volu-
me) in verhouding tot de omvang van het bruto binnenlands product (volume) op 
basis van vergelijking (8.1)* 
Schattingsvarianten 
(te verklaren variabele: ln(RDBE/BBP)) 
Coëfficiënten met aanduiding 
van variabelen/mechanismen  
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
c(1) Constante (voor Nederland) –1,52 
(–0,46) 
–9,13 
(–2,40) 
–10,21 
(–2,63) 
–10,48 
(–2,69) 
–10,19 
(–2,63) 
–10,16 
(–13,42) 
c(2) Fiscale R&D-faciliteiten 
(multiplier in geval van 
‘conventionele’ regeling) 
1,08 
(5,79) 
0,94 
(4,34) 
0,94 
(4,00) 
0,95 
(4,04) 
0,96 
(4,10) 
0,93 
(4,61) 
c(3) Overheidsfinanciering exclusief 
fiscaal (multiplier) 
1,37 
(6,00) 
1,26 
(4,57) 
1,15 
(4,01) 
1,16 
(4,05) 
1,23 
(4,47) 
1,15 
(4,05) 
c(4) Publiek R&D-kapitaal  10,21 
(3,36) 
5,65 
(1,76) 
8,76 
(2,69) 
9,22 
(2,86) 
9,80 
(3,25) 
9,69 
(3,55) 
c(5) Gewicht van R&D-kapitaal van 
hogeronderwijsinstellingen 
binnen het effect van publiek 
R&D-kapitaal 
0,59 
(3,51) 
0,35 
(1,19) 
0,25 
(1,14) 
0,25 
(1,24) 
0,25 
(1,32) 
0,33 
(2,02) 
 ⇒ Gewicht van R&D-kapitaal 
van researchinstellingen binnen 
het effect van publiek R&D-
kapitaal (= 1−c(5)) 
0,41 0,65 0,75 0,75 0,75 0,67 
c(6) Publiek R&D-kapitaal gefinan-
cierd door bedrijven 
2,00 
(3,82) 
1,51 
(2,80) 
1,00 
(1,79) 
1,05 
(1,72) 
1,14 
(1,84) 
1,25 
(2,09) 
c(7) Wegingsfactor voor R&D-
kapitaal van hogeronderwijs-
instellingen binnen het effect 
van publiek R&D-kapitaal 
gefinancierd door bedrijven 
1,06 
(351,13) 
1,06 
(302,33) 
1,06 
(260,41) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
1,00 
(-) 
 ⇒ Wegingsfactor voor R&D-
kapitaal van researchinstellin-
gen binnen het effect van 
publiek R&D-kapitaal 
gefinancierd door bedrijven 
(= 1−c(7)) 
–0,06 
 
–0,06 
 
–0,06 0,00 0,00 0,00 
c(8) Relatieve prijs van R&D –1,08 
(–3,80) 
–1,45 
(–4,77) 
–1,11 
(–3,26) 
–1,07 
(–3,14) 
–0,99 
(–3,00) 
–0,93 
(–3,71) 
c(9) Sectorstructuur: aandeel van 
industrie in toegevoegde 
waarde van totale economie 
0,37 
(3,22) 
0,56 
(5,22) 
0,44 
(3,78) 
0,42 
(3,60) 
0,41 
(3,65) 
0,36 
(3,55) 
c(10) Sectorstructuur: aandeel van 
hightech- en mediumhightech-
sectoren in toegevoegde waarde 
van industrie 
0,84 
(6,19) 
0,81 
(5,57) 
0,80 
(5,06) 
0,81 
(5,08) 
0,79 
(4,93) 
0,80 
(4,88) 
c(11) Hoogwaardige kennisvoorraad 
in binnenland, zelfstandig  
0,04 
(0,62) 
−0,08 
(−1,39) 
−0,05 
(−0,82) 
−0,06 
(−1,02) 
−0,07 
(−1,13) 
- 
c(12) Hoogwaardige kennisvoorraad 
wereldwijd, zelfstandig 
0,29 
(2,77) 
0,35 
(2,76) 
0,20 
(1,37) 
0,16 
(1,10) 
0,13 
(0,92) 
- 
c(13) Hoogwaardige kennisvoorraad, 
binnenland versus buitenland; 
openheid van economie als 
interactieterm 
0,21 
(1,84) 
0,37 
(3,51) 
0,35 
(3,03) 
0,36 
(3,12) 
0,37 
(3,04) 
0,24 
(3,30) 
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Vervolg van tabel 8.2 
Schattingsvarianten (te verklaren: ln(RDBE/BBP))  
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
c(14) Welvaartsniveau  0,63 
(3,39) 
0,46 
(2,29) 
0,18 
(0,83) 
0,19 
(0,88) 
0,16 
(0,81) 
- 
c(15) Gemiddelde opleidingsduur −1,92 
(−6,27) 
- - - - - 
c(16) Bescherming van intellectueel 
eigendom  
0,82 
(3,91) 
0,81 
(3,67) 
0,84 
(3,48) 
0,80 
(3,25) 
0,91 
(3,95) 
1,00 
(5,06) 
c(17) Wegingsfactor voor binnen-
landse afzet bij effect van intel-
lectuele eigendomsrechten in 
het binnenland 
0,07 
(1,40) 
0,23 
(1,66) 
0,17 
(1,57) 
0,16 
(1,47) 
0,14 
(1,60) 
0,13 
(2,07) 
 ⇒ Wegingsfactor voor export 
bij effect van intellectuele 
eigendomsrechten in het buiten-
land (= 1−c(17)) 
0,93 0,77 0,83 0,84 0,86 0,87 
c(18) Nettokapitaalinkomensquote 
(na aftrek winstbelasting) 
0,41 
(2,14) 
0,42 
(1,96) 
0,58 
(2,51) 
0,63 
(2,63) 
0,63 
(2,79) 
0,59 
(2,89) 
c(19) Reële rente 0,01 
(2,72) 
0,01 
(2,33) 
0,004 
(0,85) 
0,003 
(0,60) 
- - 
c(20) Beschikbaarheid van bank-
krediet 
0,14 
(4,97) 
0,16 
(4,90) 
0,15 
(4,41) 
0,16 
(4,50) 
0,15 
(4,36) 
0,14 
(4,18) 
c(21) Belasting- en premiedruk 0,19 
(1,37) 
0,13 
(0,90) 
0,05 
(0,30) 
0,12 
(0,71) 
- - 
c(22) Ondernemersquote in verhou-
ding tot ‘evenwichtswaarde’ 
ervan 
−0,17 
(−2,19) 
 
−0,35 
(−3,89) 
 
- 
 
- 
 
- - 
c(23) Openheid van economie 0,06 
(0,51) 
0,08 
(0,60) 
0,11 
(0,73) 
0,14 
(0,99) 
0,17 
(1,24) 
0,22 
(2,10) 
c(24) R&D-intensiteit bedrijven 
wereldwijd 
0,28 
(2,92) 
0,28 
(2,76) 
0,32 
(3,05) 
0,31 
(2,91) 
0,34 
(3,10) 
0,35 
(3,18) 
c(25) Omvang van beroepsbevolking −0,18 
(−0,93) 
−0,04 
(−0,17) 
0,03 
(0,12) 
0,03 
(0,13) 
0,04 
(0,16) 
- 
c(26) Conjunctuur  −0,62 
(−1,79)  
−0,45 
(−1,32)  
−0,35 
(−1,03)  
−0,32 
(−0,91)  
−0,29 
(−0,85) 
- 
c(27) Dummy voor West-Duitsland 
(1970-1990) 
−0,05 
(−0,52) 
0,04 
(0,44) 
0,12 
(1,33) 
0,12 
(1,32) 
0,14 
(1,67) 
0,14 
(2,64) 
       
Landendummy’s opgenomen? Ja Ja Ja Ja Ja Ja 
       
R2 0,985 0,981 0,980 0,980 0,979 0,979 
Gecorrigeerde R2 0,984 0,980 0,979 0,978 0,978 0,978 
Durbin-Watson (D.W.) 0,37 0,32 0,28 0,28 0,28 0,27 
  
Schattingsperiode 1970-2006 
Aantal landen 20 
⇒ Aantal waarnemingen 740 (= 20 × 37) 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit en 
autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten). 
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• Geen positief effect gevonden van de ondernemersquote (in verhouding tot de evenwichts-
waarde; coëfficiënt c(22)) 
Na het buiten beschouwing laten van de gemiddelde opleidingsduur als verklarende variabele 
wordt in schattingsvariant (2) een sterk significante negatieve coëfficiënt verkregen voor de 
ondernemerschapsvariabele (t-waarde: −3,89). Bij de gehanteerde variabele is de onderne-
mersquote uitgedrukt ten opzichte van een evenwichtswaarde die negatief afhankelijk is van 
het economisch ontwikkelingsniveau van een land. De variabele is bedoeld om met onderne-
merschap gepaard gaande innovatie te representeren. Het negatieve teken van de gevonden 
coëfficiënt komt niet overeen met de gedachte dat ondernemerschap via de mate van innovatie 
een positieve invloed heeft op de R&D-uitgaven van bedrijven. 
 
Mogelijk representeert de ondernemerschapsvariabele hier het aandeel van kleine(re) bedrij-
ven in de bedrijvenpopulatie van een economie. Een groter aandeel van kleine(re) bedrijven 
zou een negatieve invloed kunnen hebben op de R&D-uitgaven van bedrijven, omdat klei-
ne(re) bedrijven vanwege schaalnadelen gemiddeld genomen een lagere R&D-intensiteit heb-
ben dan grote(re) bedrijven (zie bijvoorbeeld Kleinknecht, 1989). Hier zou het dan echter niet 
meer direct om een effect van ondernemerschap gaan, maar om een effect van de grootteklas-
sestructuur (of gemiddelde bedrijfsgrootte) van de bedrijvenpopulatie in een land.235 Daarom 
is ervoor gekozen om de invloed van de ondernemerschapsvariabele buiten beschouwing te 
laten bij de verdere schattingen. Bedacht dient te worden dat de hier gehanteerde ondernemer-
schapsvariabele nog niet veel zegt over dynamiek en innovatief ondernemerschap als aspecten 
van ondernemerschap die vooral voor innovatie van belang zijn. Voor variabelen die daar di-
rect aan gerelateerd zijn (zoals bijvoorbeeld het aandeel snelgroeiende bedrijven) ontbreken 
lange tijdreeksen. 
 
> Schattingvariant (3) 
Na het buiten beschouwing laten van de effecten van de gemiddelde opleidingsduur en de on-
dernemerschapsvariabele komen geen significante coëfficiënten meer voor met een implausi-
bel teken. Wel geldt dat voor de wegingsfactor voor R&D-kapitaal van researchinstellingen 
binnen de samengetelde term voor publiek-private interactie indirect een significante nega-
tieve waarde is gevonden. Dat is een implausibel resultaat voor publiek-private interactie bij 
R&D van researchinstellingen. 
 
• Geen positief effect gevonden van private financiering van R&D-kapitaal van researchin-
stellingen (via coëfficiënt c(7)) 
Binnen de samengestelde term voor publiek-private interactie is gewerkt met tot 1,00 optel-
lende wegingsfactoren c(7) en 1−c(7) voor het relatieve belang van publiek-private interactie 
bij opgebouwd R&D-kapitaal van respectievelijk hogeronderwijsinstellingen en researchin-
stellingen. Voor R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen wordt een wegingsfactor ge-
vonden van 1,06, wat voor R&D-kapitaal van researchinstellingen een wegingsfactor inhoudt 
van −0,06. De gevonden wegingsfactor voor R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen 
wijkt significant af van 1, omdat de standaardfout van de coëfficiënt slechts 0,004 bedraagt. 
                                                      
235
 Vanuit die invalshoek benaderd zou de ondernemersquote zonder correctie voor het economisch 
ontwikkelingsniveau van een land relevanter zijn. Indien de ondernemerschapsvariabele binnen een 
vergelijking volgens schattingsvariant (2) wordt vervangen door de ondernemersquote in onbe-
werkte vorm, wordt een coëfficiënt (elasticiteit) van −0,33 gevonden met een t-waarde van −3,32. 
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Spiegelbeeldig hieraan is indirect een significant negatieve wegingsfactor gevonden voor 
R&D-kapitaal van researchinstellingen. Daarmee zou publiek-private interactie bij R&D-ka-
pitaal van researchinstellingen een negatieve invloed hebben op de R&D-intensiteit van be-
drijven. Aangezien dit een implausibel resultaat is, kan de wegingsfactor voor R&D-kapitaal 
van researchinstellingen op 0 worden gesteld en de wegingsfactor voor R&D-kapitaal van ho-
geronderwijsinstellingen op 1,00. Als term voor publiek-private interactie resteert dan nog 
een variabele die het aandeel van private financiering in de voorraad R&D-kapitaal van ho-
geronderwijsinstellingen weergeeft. 
 
Het is onduidelijk waar het grote verschil tussen de resultaten voor R&D-kapitaal van re-
searchinstellingen en R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen aan kan worden toege-
schreven. Het zou verband kunnen houden met de imperfecte wijze waarop publiek-private 
interactie hier wordt gerepresenteerd door private financiering binnen het opgebouwde R&D-
kapitaal van researchinstellingen en hogeronderwijsinstellingen. Een verklaring voor het ge-
vonden negatieve effect bij R&D-kapitaal van researchinstellingen zou kunnen zijn dat R&D-
opdrachten van bedrijven aan researchinstellingen relatief sterk substituerend uitwerken op 
R&D die bedrijven zelf uitvoeren vanwege het sterk toegepaste karakter van R&D bij re-
searchinstellingen. 
 
De laatstgenoemde mogelijkheid maakt het relevant om nader te bezien of een hogere private 
financiering van R&D-uitgaven van researchinstellingen als zelfstandige factor een negatieve 
uitwerking heeft op de private R&D-uitgaven. Daartoe is in een aanvullende schatting de pri-
vate financiering van (lopende) R&D-uitgaven van researchinstellingen in verhouding tot het 
volume van het bruto binnenlands product als verklarende variabele opgenomen (aansluitend 
bij het volume van de R&D-uitgaven van bedrijven in verhouding tot het volume van het bru-
to binnenlands product als te verklaren variabele). Daarbij wordt voor die variabele een coëf-
ficiënt (semi-elasticiteit) van −1,99 gevonden met een t-waarde van −0,03. Deze t-waarde van 
bijna 0 houdt in dat een negatieve invloed van private financiering van R&D-uitgaven van re-
searchinstellingen op de R&D-uitgaven van bedrijven niet wordt bevestigd. Met andere woor-
den: er wordt geen bijdrage aan de verklaringskracht van de vergelijking geleverd als de pri-
vaat gefinancierde R&D-uitgaven van researchinstellingen als aparte verklarende factor in de 
vergelijking worden opgenomen (vanwege een mogelijke substitutie van R&D-uitgaven van 
bedrijven door de private financiering van R&D-uitgaven van researchinstellingen) naast het 
aandeel van private financiering in het opgebouwde R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstel-
lingen (als indicator voor publiek-private interactie bij R&D-kapitaal van hogeronderwijsin-
stellingen). 
 
> Schattingvariant (4) 
Na het beperken van de term voor publiek-private interactie tot het aandeel van private finan-
ciering in de voorraad R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen volgt schattingsvariant 
(4). Daarin komen nog enkele niet-significante coëfficiënten voor met een implausibel teken. 
Het betreft een negatieve coëfficiënt voor de belasting- en premiedruk en een positieve coëffi-
ciënt voor de reële rente. 
 
• Geen negatief effect gevonden van belasting- en premieheffing (coëfficiënt c(21)) 
Voor de belasting- en premiedruk is een niet-significante coëfficiënt met een implausibele po-
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sitieve coëfficiënt gevonden (t-waarde: 0,71 in schattingsvariant (4)). Bij de schatting wordt 
een direct effect van belasting- en premieheffing op de R&D-uitgaven van bedrijven onder-
zocht, aanvullend op een effect dat via de variabele voor de kapitaalinkomensquote van be-
drijven loopt. Zoals in de paragrafen 6.4.7 en 6.5.12 al is aangegeven, beïnvloedt belasting- en 
premieheffing de kapitaalinkomensquote via de loonkosten. Daarnaast wordt met winstbelas-
ting al direct rekening gehouden bij de invloed van de kapitaalinkomensquote, omdat de ka-
pitaalinkomensquote daarbij gecorrigeerd is voor de af te dragen winstbelasting. Aangezien 
een significante invloed wordt gevonden van de kapitaalinkomensquote, blijft belasting- en 
premieheffing indirect een rol blijft vervullen in de vergelijking. Bij de gevonden positieve 
invloed van de kapitaalinkomensquote is sprake van een negatieve uitwerking van belasting- 
en premieheffing op de R&D-uitgaven van bedrijven. 
 
• Geen negatief effect gevonden van de reële rente (coëfficiënt c(19)) 
Ook voor de reële rente is een niet-significante coëfficiënt gevonden met een implausibel te-
ken. In schattingsvariant (4) bedraagt de t-waarde 0,60. Na het buiten beschouwing laten van 
de belasting- en premiedruk als verklarende variabele volgt een t-waarde van 0,85. Het niet 
vinden van een (significante) negatieve relatie tussen de reële rente en de R&D-intensiteit kan 
onder andere verklaard worden uit het feit dat de reële rente in de schattingsperiode sterk ge-
fluctueerd heeft met lage/negatieve niveaus in de jaren zeventig, hoge niveaus in de jaren 
tachtig en eerste helft van de jaren negentig en vervolgens een dalende trend vanaf de tweede 
helft van de jaren negentig. De R&D-intensiteit van bedrijven is in veel landen in de loop der 
jaren trendmatig toegenomen (zowel nominaal als op basis van volumebedragen; zie de ta-
bellen 5.8 en 5.9 in paragraaf 5.6), wat niet in relatie gebracht kan worden tot de ontwikkeling 
van de reële rente. De bankkredietvariabele blijkt in tegenstelling tot de reële rente wel een 
significant effect op te leveren met het verwachte teken. Daarmee blijft de financiering van 
R&D met vreemd vermogen bij de verdere schattingen nog wel elders in de vergelijking een 
rol spelen. 
 
Eerder hebben Guellec en Ioannidis (1999) in een dynamische foutencorrectieschatting over 
de periode 1972-1996 wel een negatieve invloed van de reële rente gevonden voor hun panel 
van G12-landen (zie paragraaf 6.5.11). Voor het panel van G6-landen werd geen verband ge-
vonden. Het is niet duidelijk waar het verschil tussen het hier gevonden effect van ongeveer 0 
en het significant negatieve verband in de schattingen voor het G12-panel van Guellec en Io-
annidis (1999) aan toegeschreven kan worden. Mogelijk hangt het samen met het dynamische 
karakter van de vergelijkingen die door Guellec en Ioannidis (1999) geschat zijn. Te constate-
ren is in ieder geval dat het verwachte negatieve verband niet vastgesteld kan worden op basis 
van de hier uitgevoerde niveauschattingen. Gebleken is dat dat niet samenhangt met de opge-
nomen bankkredietvariabele. Wanneer de bankkredietvariabele buiten de schatting wordt ge-
laten, wordt ongeveer hetzelfde resultaat gevonden voor de reële rente. Zie hiervoor verder de 
aanvullende schattingen in bijlage B8, waar dat met de empirische voorkeursvergelijking als 
uitgangspunt wordt getoond. 
 
> Schattingvariant (5) 
Na het buiten beschouwing laten van de belasting- en premiedruk en de reële rente als verkla-
rende variabelen is geen sprake meer van gevonden coëfficiënten met implausibele tekens. De 
aandacht richt zich nu op niet-significante resultaten met plausibele tekens. 
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• Geen significant effect gevonden van de omvang van de beroepsbevolking (coëfficiënt 
c(25)) 
Binnen schattingsvariant (5) kan als eerste aandacht worden geschonken aan de niet-signifi-
cante coëfficiënt van 0,04 die voor de omvang van de beroepsbevolking. Met een t-waarde 
van 0,16 heeft die variabele de geringste verklaringskracht binnen de schattingsvariant. Het 
resultaat houdt in dat er geen significant schaaleffect van de omvang van de beroepsbevolking 
op de R&D-intensiteit van bedrijven naar voren komt. 
 
Zoals aangekondigd is in paragraaf 6.5.16, is aanvullend ook de omvang van het bruto bin-
nenlands product als schaalvariabele gehanteerd. Als binnen schattingsvariant (5) in plaats 
van de omvang van de beroepsbevolking het volume van het bruto binnenlands product als 
verklarende variabele wordt opgenomen, dan wordt voor die variabele een zeer hoge elastici-
teit van 0,89 gevonden met een t-waarde van 2,82. Dat gaat gepaard met een significante ne-
gatieve elasticiteit voor het welvaartsniveau (gevonden coëfficiënt: −0,81, t-waarde: −2,18). 
Wordt het welvaartsniveau als verklarende variabele buiten beschouwing gelaten, dan resul-
teert voor de omvang van het bruto binnenlands product een elasticiteit van 0,34 met een t-
waarde van 2,11. 
 
Die elasticiteit is moeilijk interpreteerbaar als weergave van een schaaleffect van de omvang 
van het bruto binnenlands product als men die ook van toepassing zou willen achten bij een 
vergelijking tussen landen in de cross-sectiedimensie. Een cross-sectiecorrelatie tussen de 
omvang van het bruto binnenlands product en de R&D-intensiteit van bedrijven voor de 20 
OECD-landen uit het onderzoek, levert een niet-significante elasticiteit op van 0,10 (t-waarde: 
1,00) voor de omvang van het bruto binnenlands product, uitgaande van 2005 als basisjaar bij 
de empirische schattingen. Mogelijk vertegenwoordigt de elasticiteit van 0,34 die hier bij een 
schatting over de tijd is gevonden, ook andere trendmatige invloeden op de R&D-intensiteit 
van bedrijven dan alleen een invloed van de omvang van het bruto binnenlands product.236 
 
• Geen significant effect gevonden van de stand van de conjunctuur (coëfficiënt c(26); wel 
een significant negatief effect bij de schatting van een dynamische specificatie later) 
Een volgende variabele waarvoor geen significante coëfficiënt is gevonden, is de stand van de 
conjunctuur. In schattingsvariant (5) is hiervoor een elasticiteit verkregen van −0,29 met een 
t-waarde van −0,85. Na het buiten beschouwing laten van de omvang van de beroepsbevol-
king als schaalterm volgt een elasticiteit van −0,31 met een t-waarde van −0,97. De invloed 
van de conjunctuur is hier geschat binnen een langetermijnevenwichtsrelatie voor de R&D-
intensiteit van bedrijven, terwijl een effect van de conjunctuurvariabele als een kortermijnin-
vloed kan worden beschouwd. Bij de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidspro-
ductiviteitsontwikkeling is al aan de orde gekomen dat de invloed van de conjunctuur daar-
mee ook direct geschat kan worden binnen een dynamische (foutencorrectie)specificatie voor 
de korte termijn. In paragraaf 7.6 bleek dat een sterk significant effect van de conjuncturele 
ontwikkeling op te leveren binnen een dynamische specificatie ter verklaring van de arbeids-
productiviteitsgroei. In paragraaf 8.5 wordt op vergelijkbare wijze de invloed van de conjunc-
                                                      
236
 Opmerkelijk is overigens dat geen significante coëfficiënten worden gevonden voor de omvang van 
de beroepsbevolking en voor het welvaartsniveau (omvang van bruto binnenlands product per 
hoofd van de bevolking), maar dat wel een significante positieve coëfficiënt wordt gevonden voor 
de omvang van het bruto binnenlands product. Theoretisch is dit moeilijk te duiden. 
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turele ontwikkeling geschat binnen een dynamische (foutencorrectie)specificatie ter verkla-
ring van de (positieve dan wel negatieve) groei van de R&D-intensiteit van bedrijven. Dan 
wordt een significante negatieve coëfficiënt gevonden voor het effect van de conjunctuur.  
 
Met het in paragraaf 8.5 gevonden resultaat kan in tweede instantie toch van een significant 
negatief effect van de conjunctuurvariabele op de R&D-intensiteit van bedrijven worden ge-
sproken. De daarbij gevonden coëfficiënt geeft aan dat de conjuncturele ontwikkeling van het 
bruto binnenlands product (rond een trendmatige waarde) met een elasticiteit van −0,38 door 
zou werken in de ontwikkeling van de R&D-uitgaven van bedrijven in verhouding tot het 
bruto binnenlands product. Daarmee zou de absolute omvang van de R&D-uitgaven van be-
drijven conjuncturele fluctuaties van het bruto binnenlands product voor een groot deel vol-
gen, namelijk voor 62% (= 100% − 38%). Hierbij kan bedacht worden dat met de invloed van 
de conjunctuur ook al deels rekening wordt gehouden via de variabele voor de nettokapitaal-
inkomensquote. Die variabele is namelijk positief afhankelijk van de stand van de conjunc-
tuur. In paragraaf 8.5 wordt hier nader op ingegaan. 
 
• Geen significant effect gevonden van het welvaartsniveau (coëfficiënt c(14)) 
Vervolgens kan worden geconstateerd dat geen significante rol wordt gevonden van het (ma-
teriële) welvaartsniveau. In schattingsvariant (5) bedraagt de gevonden elasticiteit 0,16 met 
een t-waarde van 0,81. Na het buiten beschouwing laten van de omvang van de beroepsbevol-
king en de stand van de conjunctuur als verklarende variabelen wordt een elasticiteit gevon-
den van 0,13 met een t-waarde van 0,78. Het welvaartsniveau is een indicator voor het tech-
nologisch ontwikkelingsniveau van een land. Daarnaast is het welvaartsniveau van belang 
voor de afzetmogelijkheden voor innovatieve producten in eigen land. Het technologisch ont-
wikkelingsniveau van een land wordt al gerepresenteerd door de hoogwaardige kennisvoor-
raad (in het binnenland), waar als zelfstandige determinant evenmin een positieve invloed van 
wordt gevonden. Het gevonden resultaat voor het welvaartsniveau geeft aan dat er ook geen 
belangrijke rol van het welvaartsniveau vast te stellen is via afzetmogelijkheden voor innova-
tieve producten in eigen land. 
 
• Geen significante zelfstandige effecten gevonden van de hoogwaardige kennisvoorraad in 
het binnenland en op het wereldwijde niveau (coëfficiënten c(11) en c(12)) 
Voor zelfstandige effecten van de hoogwaardige kennisvoorraad in het binnenland en op het 
wereldwijde niveau (tezamen de hoogwaardige kennisvoorraad in het binnen- en het buiten-
land weergevend; zie paragraaf 6.5.6) zijn niet-significante coëfficiënten gevonden. In schat-
tingsvariant (5) bedraagt de t-waarde voor de hoogwaardige kennisvoorraad in het binnenland 
−1,13 en de t-waarde voor de hoogwaardige kennisvoorraad op het wereldwijde niveau 0,92. 
Na het buiten beschouwing laten van de omvang van de beroepsbevolking, de stand van de 
conjunctuur en het welvaartsniveau als verklarende variabelen volgen t-waarden van −1,06 en 
1,20 voor respectievelijk de binnenlandse en de wereldwijde hoogwaardige kennisvoorraad 
(waarbij de gevonden coëfficiënten −0,06 en 0,15 bedragen). 
 
Deze twee variabelen kunnen als laatste buiten beschouwing worden gelaten in de empirische 
voorkeursvergelijking. Wordt eerst de hoogwaardige kennisvoorraad in het binnenland buiten 
beschouwing gelaten, als variabele met de laagste verklaringskracht, dan reduceert de t-
waarde voor de hoogwaardige kennisvoorraad op het wereldwijde niveau tot 0,80 (gevonden 
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coëfficiënt: 0,09). Het als eerste buiten beschouwing laten van de wereldwijde hoogwaardige 
kennisvoorraad leidt op tot een verzwakking van de t-waarde voor de hoogwaardige kennis-
voorraad in het binnenland tot −0,34 (gevonden coëfficiënt: −0,02). 
 
Tegenover de hier besproken niet-significante resultaten voor de binnenlandse en de wereld-
wijde hoogwaardige kennisvoorraad als zelfstandige variabelen staat een sterk significant po-
sitief effect voor de term waarin de hoogwaardige kennisvoorraad in het binnenland tegenover 
die in het buitenland wordt geplaatst, met de openheid van de economie als interactievaria-
bele. Die term heeft het belang van hoogwaardige kennis voor het R&D-vestigingsklimaat als 
achtergrond. De resultaten duiden erop dat de hoogwaardige kennisvoorraad alleen als R&D-
vestigingsplaatsfactor een invloed van betekenis heeft op de R&D-intensiteit van bedrijven. 
 
> Schattingsvariant (6) 
In schattingsvariant (6) resteert een groot aantal verklarende factoren voor de R&D-intensiteit 
van bedrijven, die tezamen de empirische voorkeursvergelijking vormen. In deze vergelijking 
hebben alle verklarende factoren een significante coëfficiënt met een plausibel teken. De re-
sultaten voor de verschillende verklarende factoren in de empirische voorkeursvergelijking 
worden in paragraaf 8.4 besproken. 
 
Coëfficiënten voor buiten beschouwing gelaten variabelen/mechanismen opnieuw geschat met 
de empirische voorkeursvergelijking als uitgangspunt 
In tabel 8.3 wordt voor de variabelen/mechanismen die buiten beschouwing blijven in de em-
pirische voorkeursvergelijking, getoond welke coëfficiënten en t-waarden worden verkregen 
als deze afzonderlijk worden toegevoegd aan de empirische voorkeursvergelijking. Dat maakt 
inzichtelijk welke niet-significante of implausibele significante rol deze variabelen/mechanis-
men spelen indien de empirische voorkeursvergelijking als uitgangspunt wordt genomen. 
 
In drie gevallen blijkt sprake te zijn van een significant resultaat met een implausibel teken: 
bij de gemiddelde opleidingsduur, de ondernemerschapsvariabele en de wegingsfactor voor 
R&D-kapitaal van researchinstellingen binnen de samengestelde term voor publiek-private in-
teractie. Bij alle variabelen is het teken van de coëfficiënt gelijk aan het teken dat eerder in het 
schattingsproces werd verkregen voorafgaand aan het buiten beschouwing laten van de varia-
bele. 
 
Wel is de gevonden elasticiteit voor de conjunctuurvariabele nu nog zeer licht negatief, nadat 
voorafgaand aan het buiten beschouwing van deze variabele nog een elasticiteit van −0,31 
werd gevonden. Verder blijkt de elasticiteit voor de omvang van de beroepsbevolking aan-
zienlijk verhoogd te zijn. De gevonden waarde bedraagt nu 0,17, terwijl voorafgaand aan het 
buiten beschouwing laten van deze variabele de waarde nog 0,04 bedroeg. Hoewel het gevon-
den effect van de omvang van de beroepsbevolking met een t-waarde van 0,93 nog ver van 
significantie verwijderd is, is de waarde van de gevonden elasticiteit hoog indien men deze 
zou willen interpreteren als weergave van een schaaleffect dat ook in de cross-sectiedimensie 
van toepassing zou zijn. Uit een cross-sectiecorrelatie tussen de omvang van de beroepsbevol-
king en de R&D-intensiteit van bedrijven voor de 20 OECD-landen uit het onderzoek volgt 
een elasticiteit van 0,08 (met een t-waarde van 0,80) voor de omvang van de beroepsbevol-
king, uitgaande van 2005 als basisjaar bij de empirische schattingen. 
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Tabel 8.3 Schattingsresultaten bij het afzonderlijk toevoegen aan de empirische voorkeursver-
gelijking (schattingsvariant (6) in tabel 8.2) van variabelen/mechanismen die in 
eerdere fasen van het schattingsproces buiten beschouwing zijn gelaten 
Coëfficiënten met aanduiding van 
variabelen/mechanismen 
Gevonden 
waarde 
t-waarde* Signifi-
cant? 
Plausibel 
teken? 
1− 
c(7) 
Wegingsfactor voor R&D-kapitaal van 
researchinstellingen binnen het effect van 
publiek R&D-kapitaal gefinancierd door 
bedrijven 
−0,06 −15,15 Ja Nee 
c(11) Hoogwaardige kennisvoorraad in binnenland, 
zelfstandig  
−0,02 −0,34 Nee Ja 
c(12) Hoogwaardige kennisvoorraad wereldwijd, 
zelfstandig 
0,09 0,80 Nee Ja 
c(14) Welvaartsniveau 
  
0,14 0,88 Nee Ja 
c(15) Gemiddelde opleidingsduur 
 
−1,65 −6,22 Ja Nee 
c(19) Reële rente 
 
0,002 0,49 Nee Nee 
c(21) Belasting- en premiedruk 
 
0,11 0,76 Nee Nee 
c(22) Ondernemersquote in verhouding tot 
‘evenwichtswaarde’ ervan 
−0,17 −2,00 Ja Nee 
c(25) Omvang van beroepsbevolking 
 
0,17 0,93 Nee Ja 
c(26) Conjunctuur 
  
−0,01 −0,04 Nee Ja 
*
  Bij de t-waarden zijn de standaardfouten gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit en autocorrelatie in 
de residuen (Newey-West HAC standaardfouten). 
 
8.4 Geschatte langetermijnevenwichtsrelatie: empirische voorkeursvergelijking  
Bespreking van de empirische voorkeursvergelijking (schattingsvariant (6)) 
Het binnen de schattingsvarianten (1)-(5) uitgevoerde proces van het buiten beschouwing la-
ten van variabelen waarvoor een coëfficiënt met een implausibel teken werd gevonden en/of 
waarbij het gevonden effect niet significant bleek te zijn, heeft geleid tot de empirische voor-
keursvergelijking die in tabel 8.2 is weergegeven als schattingsvariant (6). Hieronder worden 
de uitkomsten toegelicht. 
 
• Sterk significant positief effect van fiscale R&D-stimulering (coëfficiënt c(2)) 
Voor de fiscale R&D-faciliteiten is een sterk significante coëfficiënt gevonden van 0,93 (t-
waarde: 4,61). De coëfficiënt is gevonden voor het totaal van fiscale R&D-faciliteiten in de 
20 OECD-landen over de volledige schattingsperiode 1970-2006 (afgezien van enige daaraan 
voorafgaande jaren vanwege de opgenomen vertraging die een periode van zeven jaar be-
strijkt). Vanwege de vele vormgevingen van fiscale R&D-regelingen kan de gevonden coëffi-
ciënt niet als schatting worden geïnterpreteerd voor individuele regelingen, zoals de WBSO in 
Nederland. Wel geeft het resultaat een indicatie dat een kostenverlaging van R&D via fiscale 
faciliteiten een effectief middel is om de R&D-uitgaven van bedrijven te verhogen. 
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De gevonden coëfficiënt geeft de extra R&D als gevolg van de fiscale R&D-stimulering weer 
in verhouding tot de kostenverlaging van R&D die ‘aan de marge’ bereikt wordt met de fis-
cale R&D-stimulering (ervan uitgaande dat die marginale kostenverlaging voldoende zuiver 
wordt gemeten met de B-index). In het geval van een ‘conventionele’ regeling representeert 
de coëfficiënt een multiplier die de extra R&D-uitgaven als gevolg van de fiscale R&D-sti-
mulering uitdrukt in verhouding tot de financiële omvang van de fiscale R&D-stimulering. 
Bij een incrementele regeling kunnen de extra R&D-uitgaven als gevolg van de fiscale R&D-
stimulering in een aanzienlijk hogere verhouding staan tot de financiële omvang van de R&D-
stimulering dan door de hier geschatte coëfficiënt wordt weergegeven, omdat R&D dan ge-
richter ‘aan de marge’ wordt ondersteund. 
 
Voor de interpretatie van de gevonden coëfficiënt is verder van belang dat de gehanteerde B-
index de invloed van fiscale R&D-faciliteiten op de netto-R&D-kosten representeert, dat wil 
zeggen nadat rekening is gehouden met R&D-kosten als aftrekpost bij de bepaling van de 
winstbelasting. Toegespitst op de WBSO geldt dat de fiscale tegemoetkoming voor R&D bij 
de bepaling van de winstbelasting in mindering wordt gebracht bij de op te voeren R&D-kos-
ten. Daarmee wordt er indirect winstbelasting afgedragen over de WBSO, waardoor de fiscale 
tegemoetkoming voor R&D bruto hoger is dan netto. Deze fiscale behandeling van de fiscale 
tegemoetkoming voor R&D werkt neutraal uit op de B-index, waardoor dit aspect niet tot uit-
drukking komt in de geschatte coëfficiënt voor fiscale R&D-faciliteiten.237 Gecorrigeerd voor 
dit winstbelastingaspect is sprake van een aanzienlijk groter effect dan wordt weergegeven 
door coëfficiënt c(2) bij de schattingen in tabel 8.2. 
 
In het geval van de WBSO is een ‘brutomultiplier’ te vertalen naar een ‘nettomultiplier’ door 
de brutomultiplier te delen door: 1 minus het gemiddelde winstbelastingtarief over de WBSO-
tegemoetkoming, uitgedrukt als perunage. Het winstbelastingtarief bedraagt in 2011 25% in 
Nederland (uitgaande van vennootschapsbelasting bij een belastbare winst boven de 200.000 
euro). Bij dat winstbelastingtarief is de nettomultiplier 33% hoger dan de brutomultiplier. Een 
brutomultiplier van 0,93 vertaalt zich daarbij in een nettomultiplier van 1,24. Er dient echter 
rekening mee te worden gehouden dat niet alle bedrijven (fiscale) winst maken, zodat de feite-
lijk over de WBSO af te dragen winstbelasting gemiddeld genomen lager zal zijn dan de ge-
noemde 25%. 
 
• Sterk significant positief effect van overige overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D (coëf-
ficiënt c(3)) 
Voor de overige overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D is een sterk significante multiplier 
gevonden van 1,15 (t-waarde: 4,05). Deze multiplier heeft betrekking op het totaal van R&D-
subsidies/-kredieten en R&D-opdrachten van de overheid aan bedrijven. Eerder (in paragraaf 
6.5.1) is besproken dat voor de R&D-opdrachten van de overheid uitgegaan kan worden van 
                                                      
237
 Binnen de formule voor de B-index wordt die neutrale uitwerking bereikt door de fiscale ‘subsidie-
voet’ voor R&D na aftrek van daarover af te dragen winstbelasting te delen door: 1 minus het 
winstbelastingtarief, uitgedrukt als perunage. Indien geen winstbelasting hoeft te worden afgedra-
gen over een fiscale tegemoetkoming voor R&D, dan werkt de fiscale ‘subsidievoet’ voor R&D 
met een factor groter dan 1 door in de B-index, namelijk met de factor 1/‘1 minus het winstbelas-
tingtarief, uitgedrukt als perunage’. Zie bijvoorbeeld Warda (2001, 2006) voor de precieze techni-
sche vormgeving van de B-index. 
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een multiplier van ruim 1. Voor subsidies en kredieten zou daarmee een multiplier kunnen 
gelden die (gemiddeld genomen) ruim boven de 1,15 ligt. Die zou op ruwweg 1,20 kunnen 
worden ingeschat.238 Hierbij is geen rekening gehouden met winstbelasting die over de subsi-
dies en de ‘subsidiecomponent’ van de kredieten moet worden afgedragen, op vergelijkbare 
wijze als hierboven aan de orde is gekomen voor de WBSO als fiscale R&D-faciliteit. Een 
winstbelastingtarief van 25% toepassen op een ‘brutomultiplier’ van 1,2 (daarbij subsidies in 
gedachten nemend) resulteert in een ‘nettomultiplier’ van 1,6. 
 
Er wordt hier buiten beschouwing gelaten hoe de multiplier voor kredieten zich zou kunnen 
verhouden tot de multiplier voor subsidies en hoe vervolgens terugbetalingen van kredieten in 
de multiplier voor kredieten kunnen worden verwerkt. Dit is een redelijk onontgonnen vraag-
stuk in de literatuur, maar wel zeer relevant met het oog op het opgestarte Innovatiefonds in 
Nederland, als vervolg op het eerdere Innovatiekrediet en de Seed-faciliteit voor vroeg risico-
kapitaal (Minister van Economische Zaken, Landbouw en Innovatie, 2011).239 Ook het belang 
van de precieze vormgeving van de subsidie- en kredietregelingen (onder andere de mate van 
selectiviteit) voor de hoogte van de multiplier blijft hier buiten beschouwing. De gevonden 
multiplier van 1,15 voor de totale overige overheidsfinanciering bevestigt wel dat met gerich-
te subsidies/kredieten een hogere multiplier kan worden bereikt dan met een algemene kosten-
verlaging van R&D via (‘conventionele’) fiscale faciliteiten. Er is echter geen sprake van een 
significant verschil tussen de gevonden coëfficiënten voor fiscale R&D-stimulering en de 
overige overheidsfinanciering.240 
 
• Significante positieve effecten van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en 
R&D-kapitaal van researchinstellingen (coëfficiënten c(4) en c(5)) 
Voor de invloed van publiek R&D-kapitaal is een significante coëfficiënt van 9,69 gevonden 
(t-waarde: 3,55), met daarbinnen significante gewichten van 0,33 en 0,67 voor respectievelijk 
R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en R&D-kapitaal van researchinstellingen. De 
gewichten geven aan dat de R&D-kapitaal van researchinstellingen een twee keer zo groot ef-
fect op de R&D-uitgaven van bedrijven zou hebben dan R&D-kapitaal van hogeronderwijsin-
stellingen. Feitelijk is voor R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen een coëfficiënt ge-
vonden van 3,23 en voor R&D-kapitaal van researchinstellingen een coëfficiënt van 6,46.241 
                                                      
238
 Over de omvang van subsidies/kredieten in vergelijking met R&D-opdrachten van de overheid aan 
bedrijven is slechts beperkt informatie beschikbaar. Cijfers van de OECD (1999, blz. 38-39) geven 
hierover enige informatie voor een beperkt aantal landen. Die cijfers tonen dat in diverse OECD-
landen R&D-opdrachten relatief omvangrijk zijn in vergelijking met subsidies/kredieten. 
239
 Volgens onderzoek van Fölster (1990, 1991), waarbij verschillende typen financiële R&D-stimule-
ring hypothetisch aan bedrijven zijn voorgelegd in een enquête, zou de multiplier bij selectieve kre-
dieten na een correctie voor terugbetalingen beperkt hoger zijn dan bij selectieve R&D-subsidies. 
240
 Bij een toets op significantie van het verschil tussen beide gevonden multipliers kan een gevonden 
verschil van 0,212 tussen de multipliers gerelateerd worden aan een standaardfout van 0,387 voor 
dat verschil. De t-waarde bij een toets op significantie van het verschil bedraagt daarmee 0,55 (= 
0,212/0,387). 
241
 Hierbij is uitgegaan van uitkomsten op vier decimalen nauwkeurig. Voor R&D-kapitaal van hoger-
onderwijsinstellingen is de coëfficiënt te berekenen als: 9,6914 × 0,3336 = 3,23. De coëfficiënt 
voor R&D-kapitaal van researchinstellingen is te berekenen als: 9,6914 × 0,6666 = 6,46. 
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Deze coëfficiënten geven semi-elasticiteiten weer, aangezien de variabelen hier semi-logarit-
misch zijn vormgegeven.242 De semi-elasticiteiten houden in dat een toename van de voorraad 
R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen met 0,01% van het bruto binnenlands product 
zou leiden tot een toename van de R&D-uitgaven van bedrijven in verhouding tot het bruto 
binnenlands product met 0,0323% en dat een toename van de voorraad R&D-kapitaal van re-
searchinstellingen met 0,01% van het bruto binnenlands product zou leiden tot een toename 
van de R&D-uitgaven van bedrijven in verhouding tot het bruto binnenlands product met 
0,0646%. 
 
Uit de gevonden semi-elasticiteiten zijn multipliers te berekenen die aangeven hoe het niveau 
van beide categorieën publieke R&D-uitgaven doorwerkt in de omvang van de R&D-uitgaven 
van bedrijven. Hiervoor is het nodig om na te gaan hoe de omvang van de R&D-uitgaven van 
hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen op langere termijn doorwerkt in de om-
vang van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen. Hiervoor kan 
worden uitgegaan van een accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal volgens vergelijking (4.1) 
in paragraaf 4.2: 
 
1ttt RDKδRDRDK −−+= )1()2.8(  
 
Dit is accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal in algemene zin, waarin vervolgens voor R&D-
kapitaal (RDK) en het volume van de R&D-uitgaven (RD) concreet R&D-kapitaal en R&D-
uitgaven van hogeronderwijsinstellingen dan wel researchinstellingen gelezen kan worden. 
De afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal (δ) is hier (vanuit een nationale invalshoek benaderd) 
als gegeven beschouwd. Op de achtergrond wordt die op het wereldwijde niveau bepaald door 
de ontwikkeling van nieuwe kennis met lopende R&D-uitgaven in verhouding tot de voorraad 
R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. De accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal is als volgt 
om te zetten naar een vergelijking waarin de R&D-uitgaven en de voorraad R&D-kapitaal 
worden uitgedrukt in verhouding tot de omvang van het bruto binnenlands product: 
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Daarmee kan in beeld worden gebracht hoe de R&D-kapitaalintensiteit op langere termijn in 
relatie staat tot de R&D-intensiteit, uitgaande van een gelijkblijvende R&D-intensiteit en te-
vens een constante economische groei. Hiervoor kan een langetermijnevenwichtsrelatie wor-
den genoteerd die uit vergelijking (8.3) is af te leiden door de tijdsaanduidingen te verwijde-
ren en de vergelijking te herschrijven tot een herleidevormrelatie voor de voorraad R&D-ka-
pitaal op lange termijn: 
  
                                                      
242
 Die semi-elasticiteiten worden direct geschat indien de R&D-kapitaalintensiteiten van hogeronder-
wijsinstellingen en researchinstellingen als afzonderlijke variabelen in de vergelijking worden op-
genomen in plaats van binnen een samengestelde term. Zoals in paragraaf 8.2 is besproken, is het 
effect van de R&D-kapitaalintensiteit van hogeronderwijsinstellingen dan echter niet significant. 
De t-waarde daarvoor bedraagt dan 1,63, wat samengaat met een t-waarde van 2,96 voor het effect 
van de R&D-kapitaalintensiteit van researchinstellingen. De t-waarden voor de andere coëfficiën-
ten in de vergelijking blijven hierbij gelijk. 
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Hierin geeft de term aan de linkerkant de langetermijnevenwichtswaarde van de R&D-kapi-
taalintensiteit weer, die aan de rechterkant afhankelijk is van de R&D-intensiteit in combina-
tie met de afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal en de volumegroeivoet van het bruto binnen-
lands product ( BBPg ). De langetermijnevenwichtsrelatie kan vervolgens worden geconcreti-
seerd voor R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen door als af-
schrijvingsvoet de waarde in te vullen die in 2006 als meest recente jaar van de schattingspe-
riode van toepassing is voor publiek R&D-kapitaal (12,0%) binnen de berekeningen in dit 
proefschrift. Daarnaast kan voor de volumegroeivoet van het bruto binnenlands product hypo-
thetisch de waarde worden ingevuld die in Nederland heeft gegolden over de laatste 10 jaar 
van de schattingsperiode (2,7%). Dan kunnen de volgende langetermijnevenwichtsrelaties 
worden opgesteld voor de R&D-kapitaalintensiteit van hogeronderwijsinstellingen en re-
searchinstellingen: 
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Uitgaande van deze vergelijkingen volgt dat een verhoging van de R&D-intensiteit van hoger-
onderwijsinstellingen dan wel researchinstellingen met 0,01%-punt op langere termijn tot een 
verhoging van de R&D-kapitaalintensiteit van hogeronderwijsinstellingen c.q. researchinstel-
lingen leidt met 0,0699%-punt. Een verhoging van de R&D-kapitaalintensiteit van hogeron-
derwijsinstellingen met 0,0699%-punt zou volgens het schattingsresultaat van de empirische 
voorkeursvergelijking een positief effect op de R&D-intensiteit van bedrijven hebben van 
0,226% (te berekenen als: 0,0699 × 3,23). Een verhoging van de R&D-kapitaalintensiteit van 
researchinstellingen met 0,0699%-punt zou volgens het schattingsresultaat een positief effect 
op de R&D-intensiteit van bedrijven hebben van 0,452% (te berekenen als: 0,0699 × 6,46). 
 
Uit deze resultaten zijn multipliers te berekenen door een uitgangswaarde te kiezen voor de 
R&D-intensiteit van bedrijven. Als daarvoor de waarde van 1,01% wordt gekozen die in Ne-
derland gold in 2006, volgt dat een verhoging van de R&D-intensiteit van hogeronderwijsin-
stellingen met 0,01%-punt op langere termijn een positief effect op de R&D-intensiteit van 
bedrijven heeft van 0,0023%-punt (te berekenen als: 0,226% van 1,01) en dat een verhoging 
van de R&D-intensiteit van researchinstellingen met 0,01%-punt op langere termijn een posi-
tief effect op de R&D-intensiteit van bedrijven heeft van 0,0046%-punt (te berekenen als: 
0,452% van 1,01). Een verhoging van de R&D-intensiteit van hogeronderwijsinstellingen 
werkt daarbij met een multiplier van 0,23 (= 0,0023/0,01) door in de R&D-intensiteit van be-
drijven, terwijl een verhoging van de R&D-uitgaven van researchinstellingen met een multi-
plier van 0,46 (= 0,0046/0,01) doorwerkt in de R&D-intensiteit van bedrijven. Ook kan wor-
den berekend dat een verhoging van de publieke R&D-intensiteit verdeeld over hogeronder-
wijsinstellingen en researchinstellingen overeenkomstig de aandelen van de R&D-uitgaven 
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van hogeronderwijsinstellingen en de R&D-uitgaven van researchinstellingen in de totale pu-
blieke R&D-uitgaven in Nederland in 2006 (respectievelijk 73% en 27%), op langere termijn 
met een multiplier van 0,29 (= 0,73 × 0,23 + 0,27 × 0,46) zou doorwerken in de R&D-intensi-
teit van bedrijven. 
 
• Significant positief effect van private financiering van R&D-uitgaven van hogeronderwijs-
instellingen (coëfficiënt c(6) in combinatie met coëfficiënt c(7)) 
Voor het aandeel van private financiering in de voorraad R&D-kapitaal van hogeronderwijs-
instellingen, is een significante coëfficiënt gevonden van 1,25 (t-waarde: 2,09). Daarmee 
wordt empirisch ondersteund dat publiek-private interactie bij R&D van hogeronderwijsin-
stellingen positief uitwerkt op de R&D-uitgaven van bedrijven. De gevonden waarde van 1,25 
voor de coëfficiënt geeft een semi-elasticiteit weer, inhoudende dat een verhoging van het 
aandeel van private financiering in de voorraad R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen 
met 0,10%-punt zou resulteren in een toename van de R&D-uitgaven van bedrijven in 
verhouding tot het bruto binnenlands product met 0,125%. 
 
Ook uit deze semi-elasticiteit kan een multiplier worden berekend. Stel dat de private finan-
ciering van R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen stijgt met 0,001% van het bruto 
binnenlands product. Dat werkt op langere termijn door in de hoeveelheid privaat gefinan-
cierd R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen in verhouding tot het bruto binnenlands 
product. Hiervoor kan analoog aan vergelijking (8.5) als langetermijnrelatie worden opge-
steld: 
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Het verschil met vergelijking (8.5) is dat nu van privaat gefinancierde R&D-uitgaven van ho-
geronderwijsinstellingen (RDHO_PF) en privaat gefinancierd R&D-kapitaal van hogeronder-
wijsinstellingen (RDKHO_PF) is uitgegaan in plaats van de totale R&D-uitgaven en het totale 
R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen. Vergelijking (8.7) toont dat een verhoging van 
de private financiering van R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen met 0,001% van 
het bruto binnenlands product op langere termijn zou leiden tot een verhoging van het privaat 
gefinancierde R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen met 0,00699% van het bruto bin-
nenlands product. Relevanter is echter om het effect te kwantificeren op het aandeel van pri-
vaat gefinancierd R&D-kapitaal in het totale R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen, 
aangezien dat de verklarende variabele is die in de empirisch geschatte vergelijking ter verkla-
ring van de R&D-intensiteit van bedrijven voorkomt. Door vergelijking (8.7) te delen door 
vergelijking (8.5) wordt een relatie verkregen voor het aandeel van privaat gefinancierd R&D-
kapitaal in het totale R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen: 
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Een verhoging van de private financiering van R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen 
met 0,001% van het bruto binnenlands product zou in verhouding tot de R&D-uitgaven van 
hogeronderwijsinstellingen in Nederland in 2006 (0,64% van het bruto binnenlands product) 
0,156% extra private financiering van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen inhou-
den. Anders gezegd: het aandeel van private financiering in de R&D-uitgaven van hogeron-
derwijsinstellingen zou daarmee met 0,156%-punt toenemen. Uit vergelijking (8.8) volgt dat 
daarmee op langere termijn ook het aandeel van privaat gefinancierd R&D-kapitaal in het to-
tale R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen met 0,156%-punt toe zou nemen. 
 
Volgens de empirische voorkeursvergelijking zou hiervan een positief effect uitgaan op de 
R&D-intensiteit van bedrijven van 0,195% (te berekenen als: 0,156 × 1,25). Uitgaande van de 
R&D-intensiteit van bedrijven in Nederland in 2006 (1,01%) zou daarmee de R&D-intensiteit 
van bedrijven met 0,00197%-punt positief beïnvloed worden. In verhouding tot de extra pri-
vate financiering van de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen resulteert dat in een 
multiplier van 1,97 (= 0,00197/0,001). 
 
Bedacht moet worden dat deze relatief hoog ogende multiplier geen direct effect van de pri-
vate financiering van R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen op de R&D-uitgaven 
van bedrijven uitdrukt, maar een effect weergeeft van de publiek-private interactie die door de 
private financiering van de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen wordt gerepresen-
teerd. Het betreft hier een additioneel effect van publiek-private interactie, aanvullend op het 
directe effect van de R&D-kapitaalintensiteit van hogeronderwijsinstellingen op de R&D-in-
tensiteit van bedrijven. 
 
• Sterk significant negatief effect van de relatieve prijs van R&D (coëfficiënt c(8)) 
Voor de relatieve prijsterm is een sterk significante elasticiteit gevonden van –0,94 gevonden 
(t-waarde: –3,71). Dit betekent dat een toename van de prijs van R&D in verhouding tot de 
prijs van het bruto binnenlands product met 1% een negatief effect op het volume van de 
R&D-uitgaven van bedrijven zou hebben van 0,94%. Zoals eerder is aangegeven (in de para-
grafen 6.5.4 en 8.2), kan de gevonden coëfficiënt voor de relatieve prijs van R&D als een 
grove benadering van de prijselasticiteit van R&D worden beschouwd. De gevonden coëffici-
ent van –0,94 houdt in dat het volume van de R&D-uitgaven licht minder dan proportioneel 
reageert op de relatieve prijs van R&D. Daarbij wordt het effect van een relatieve prijsstijging 
van R&D op het volume van de R&D-uitgaven slechts beperkt gecompenseerd door hogere 
nominale R&D-uitgaven. Bij een elasticiteit van −0,94 voor het effect van de relatieve prijs 
van R&D op het volume van de R&D-uitgaven reageren de nominale R&D-uitgaven namelijk 
met een elasticiteit van 0,06 op de relatieve prijs van R&D.243 Het laatste is van toepassing 
voor de langere termijn. Op korte termijn reageert het volume van de R&D-uitgaven minder 
sterk op de relatieve prijs van R&D, gezien de gestaffelde doorwerking die bij de empirische 
schattingen werd gevonden. De absolute waarde van de hier gevonden elasticiteit voor de re-
                                                      
243
 Een elasticiteit van 0,06 voor de reactie van de nominale R&D-uitgaven op de relatieve prijs van 
R&D gecombineerd met een directe negatieve doorwerking van de relatieve prijs van R&D in het 
volume van de R&D-uitgaven met een elasticiteit van −1 (per definitie) resulteert per saldo in een 
elasticiteit van −0,94 voor het effect van de relatieve prijs van R&D op het volume van de R&D-
uitgaven. 
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latieve prijsterm ligt dicht in de buurt van de coëfficiënt van 0,93 die gevonden is voor fiscale 
R&D-faciliteiten, waarbij eveneens sprake is van een gestaffeld aanpassingsproces. 
 
• Sterk significante positieve effecten van de sectorstructuurvariabelen (coëfficiënten c(9) 
en c(10)) 
Er is een sterk significante invloed van de sectorstructuur gevonden. De verkregen elasticiteit 
voor het aandeel van de industrie in het bruto binnenlands product is 0,36 (t-waarde: 3,55). 
Voor het aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in de bruto toegevoegde waarde 
van de industrie bedraagt de gevonden elasticiteit 0,80 (t-waarde: 4,88). Voor deze twee ef-
fecten tezamen is een t-waarde van 6,72 te berekenen.244 
 
In veruit de meeste van de 20 OECD-landen die in het onderzoek zijn opgenomen, is sprake 
geweest van een trendmatige daling van het aandeel van de industrie in het bruto binnenlands 
product. Hier staat tegenover dat in een groot aantal landen het aandeel van hightech- en me-
diumhightechsectoren in de bruto toegevoegde waarde van de industrie trendmatig is toegeno-
men. De ontwikkeling van het aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in het bruto 
binnenlands product verschilt sterk tussen de verschillende landen. In een meerderheid van de 
landen, waaronder Nederland, is dit aandeel gedurende de schattingsperiode 1970-2006 ge-
daald. 
 
Het combineren van de ontwikkeling van het aandeel van de industrie in het bruto binnen-
lands product en de ontwikkeling van het aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren 
in de bruto toegevoegde waarde van de industrie met de gevonden elasticiteiten van respectie-
velijk 0,36 en 0,80 voor deze twee variabelen geeft inzicht in de invloed die de sectorstruc-
tuurontwikkeling in de verschillende landen heeft gehad op de ontwikkeling van de R&D-in-
tensiteit van bedrijven. Dan volgt dat de sectorstructuurontwikkeling in Denemarken, Finland, 
Ierland, Japan, Oostenrijk, Portugal, Zweden en Zwitserland een positieve invloed heeft ge-
had op de R&D-intensiteit van bedrijven in 2006 ten opzichte van 1970. In Australië, Fran-
krijk, Italië, Nederland, Noorwegen, het Verenigd Koninkrijk en de Verenigde Staten is spra-
ke geweest van een negatieve invloed. In België, Canada, Duitsland, Nieuw Zeeland, Spanje 
ten slotte heeft de sectorstructuurontwikkeling min of meer neutraal uitgewerkt op de R&D-
intensiteit van bedrijven in 2006 ten opzichte van 1970. Voor Nederland geldt dat de negatie-
ve invloed op 18% kan worden geschat. Ierland en Finland hebben het sterkst geprofiteerd 
van de sectorstructuurontwikkeling, met positieve invloeden op de R&D-intensiteit van be-
drijven van respectievelijk 87% en 75%. 
 
• Sterk significant positief effect van de hoogwaardige kennisvoorraad in het binnenland in 
vergelijking met de wereldwijde hoogwaardige kennisvoorraad (coëfficiënt c(13)) 
Er is een sterk significant effect gevonden van de samengestelde term voor de hoogwaardige 
kennisvoorraad in het binnenland ten opzichte van het buitenland. De gevonden coëfficiënt 
bedraagt 0,24, met een t-waarde van 4,30. Door deze coëfficiënt wordt een semi-logaritmisch 
effect weergeven. De van toepassing zijnde semi-elasticiteit varieert in afhankelijkheid van de 
openheid van de economie, die als interactievariabele is opgenomen. Voor Nederland be-
                                                      
244
  Die t-waarde is te berekenen door de twee sectorstructuurvariabelen te combineren binnen een sa-
mengestelde term met tot 1 optellende gewichten voor de effecten van beide variabelen. De t-waar-
den voor de andere coëfficiënten in de vergelijking blijven dan gelijk. 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 200     T1 -    Black
Hoofdstuk 8− Panelanalyse ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven 
 391 
draagt de semi-elasticiteit in 2006 als meest recente jaar van de schattingsperiode 0,33, terwijl 
die voor de Verenigde Staten als relatief gesloten economie een waarde heeft van 0,09. 
 
Gezien de formulering van de hoogwaardigekennisvoorraadvariabele in vergelijking (8.1) 
houdt de semi-elasticiteit van 0,33 die hier voor Nederland berekend is, in dat een vergroting 
van de hoogwaardige kennisvoorraad per 1000 personen van de beroepsbevolking met 0,01 
zou leiden tot 0,33% extra R&D-uitgaven van bedrijven in eigen land. De hoogwaardige ken-
nisvoorraad is daarbij gemeten als de voorraad toegekende Amerikaanse patenten (gecorri-
geerd voor afschrijvingen vanwege veroudering van kennis) met een ‘lead’ van 3 jaar. In 2006 
bedroeg de hoogwaardige kennisvoorraad in Nederland 1,24 per 1000 personen van de be-
roepsbevolking. Een verhoging van die ratio met 10% (= 0,124) zou bij een gelijkblijvende 
ratio in het buitenland leiden tot een ruim 4% hogere R&D-intensiteit van bedrijven in eigen 
land. 
 
Het feit dat geen significante zelfstandige invloeden van de hoogwaardige kennisvoorraad in 
het binnenland en op het wereldwijde niveau zijn gevonden (zie de bespreking van schattings-
variant (5)) in paragraaf 8.3), geeft sterk de indruk dat de hoogwaardige kennisvoorraad de 
R&D-intensiteit van bedrijven vooral beïnvloedt als R&D-vestigingsplaatsfactor. 
 
• Sterk significant positief effect van bescherming van intellectueel eigendom in binnen- en 
buitenland (coëfficiënt c(16) in combinatie met coëfficiënt c(17)) 
De samengestelde term voor de bescherming van intellectueel eigendom heeft een sterk signi-
ficante elasticiteit van 1,00 met een t-waarde van 5,06. De samengestelde term bestaat uit 
componenten die betrekking hebben op de ‘index of patent rights’ in eigen land en die in het 
buitenland, gewogen op basis van exportaandelen. De aandelen van binnenlandse afzet en ex-
port in het totale afzetvolume van een land bepalen tezamen met de daaraan gekoppelde we-
gingsfactoren het relatieve belang van de ‘index of patent rights’ in eigen land en die in het 
gewogen buitenland voor de R&D-intensiteit van bedrijven in een land. Voor de binnenlandse 
afzet is een wegingsfactor gevonden van 0,13 (coëfficiënt c(17); t-waarde: 2,07), waarmee 
voor de export een wegingsfactor volgt van 0,87 (= 1−0,13). Dat betekent dat bescherming 
van intellectueel eigendom per eenheid afzet op de buitenlandse markt 6,7 keer (= 0,87/0,13) 
zo belangrijk zou zijn voor de omvang van de R&D-uitgaven van bedrijven in het eigen land 
als de bescherming van intellectueel eigendom op de binnenlandse markt per eenheid afzet. 
 
Voor Nederland gold in 2006 als laatste jaar van de schattingsperiode dat het aandeel van de 
export in het totale afzetvolume 44,1% bedroeg. Voor de ‘index of patent rights’ in het gewo-
gen buitenland volgt dan uit de gevonden waarden voor de coëfficiënten c(16) en c(17) een 
elasticiteit van 0,84, terwijl voor de ‘index of patent rights’ in Nederland zelf de elasticiteit 
0,16 bedraagt.245 Ter vergelijking kunnen de elasticiteiten worden bezien voor de Verenigde 
Staten als grote relatief gesloten economie. Bij een aandeel van export in de het totale afzet-
volume van 9,5% in 2006 volgt voor de Verenigde Staten een elasticiteit van 0,41 voor de ‘ín-
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dex of patent rights’ in het gewogen buitenland, tegenover een elasticiteit van 0,59 voor de 
‘index of patent rights’ in het eigen land. 
 
• Significant positief effect van de nettokapitaalinkomensquote (coëfficiënt c(18)) 
Voor de semi-logaritmisch opgenomen nettokapitaalinkomensquote is in schattingsvariant (4) 
een significante coëfficiënt (semi-elasticiteit) van 0,59 gevonden met een t-waarde van 2,89. 
Het significante positieve effect dat hier verkregen is, spoort met wat op grond van eerder em-
pirisch onderzoek verwacht zou kunnen worden (zie paragraaf 6.5.10). De gevonden coëffici-
ent geeft aan dat een 1%-punt hogere nettokapitaalinkomensquote van bedrijven na aftrek van 
winstbelasting een positieve invloed op de R&D-intensiteit van bedrijven uit zou oefenen van 
0,59%. In Nederland bedroeg de waarde van de variabele in 2006 als laatste jaar van de schat-
tingsperiode 17,4%. Vanaf dat niveau zou een stijging van de variabele met 10% (= 1,74%-
punt) leiden een positief effect op de R&D-intensiteit van bedrijven met ruim 1%. 
 
Zoals in paragraaf 8.2 al werd vermeld, is het effect van de nettokapitaalinkomensquote ge-
schat met een jaar vertraging. Bij de empirische schattingen is een duidelijke rol gebleken van 
een vertraging. Indien naast de één jaar vertraagde nettokapitaalinkomensquote de onvertraag-
de nettokapitaalinkomensquote wordt opgenomen, dan wordt voor de onvertraagde variabele 
een coëfficiënt van 0,01 gevonden met een t-waarde van 0,04, terwijl voor de één jaar ver-
traagde variabele een coëfficiënt volgt van 0,59 met een t-waarde van 2,46. De vertraging die 
naar voren komt, geeft de indruk dat de winstgevendheid van bedrijven met name als finan-
cieringsbron van belang is voor de omvang van de R&D-uitgaven van bedrijven (zie hierover 
verder paragraaf 6.5.10). 
 
Aanvullend is getoetst in hoeverre een omgekeerd U-vormig verband tussen de kapitaalinko-
mensquote en de R&D-intensiteit van bedrijven valt waar te nemen. Daarmee zou een omge-
keerd U-vormig verband tussen de mate van concurrentie en de innovatie-inspanningen van 
bedrijven bevestigd kunnen worden (zie in dat verband de paragrafen 6.4.6 en 6.5.10). De 
toets is uitgevoerd door naast de lineaire kapitaalinkomensquotevariabele die al voorkomt in 
basisvergelijking (8.1), ( )2100/)( WBKIQ −  als kwadratische term op te nemen. Daarbij heb-
ben schattingen plaatsgevonden zowel met als zonder jaar vertraging bij de kapitaalinkomens-
quotevariabele. In beide gevallen werd geen omgekeerd U-vormig verband gevonden, maar 
een (monotoon) opgaand verband.246 
 
• Sterk significant positief effect van de omvang van bankkrediet (coëfficiënt c(20)) 
Hoewel een negatieve invloed van de reële rente niet empirisch kon worden bevestigd, komt 
wel een sterk significante positieve invloed van de bankkredietvariabele naar voren. De ge-
vonden elasticiteit bedraagt 0,14, met een t-waarde van 4,18. De bankkredietvariabele (om-
vang bankkrediet in verhouding tot het bruto binnenlands product) is in de loop der jaren in 
bijna alle landen sterk gestegen, waarmee deze variabele een bijdrage levert aan de verklaring 
van de trendmatige toename van de R&D-intensiteit van bedrijven die in veel landen heeft 
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 Bij de schatting zonder vertraging is voor de lineaire variabele een coëfficiënt gevonden van 0,27 
met een t-waarde van 0,82 en voor de kwadratische term een coëfficiënt van 0,97 met een t-waarde 
van 0,67. Bij de schatting met een jaar vertraging bedragen deze coëfficiënten respectievelijk 0,53 
en 0,28 met t-waarden van (achtereenvolgens) 1,36 en 0,18. 
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plaatsgevonden (ook op basis van volumebedragen; zie paragraaf 5.6) Aangezien de theoreti-
sche en empirische basis voor deze variabele in de literatuur nog smal is, is het moeilijk om 
het gevonden effect goed te duiden en op plausibiliteit te beoordelen. 
 
• Significant positief effect van de openheid van de economie (coëfficiënt c(23)) 
Voor de openheid van de economie is een significante elasticiteit gevonden van 0,22 met een 
t-waarde van 2,10. Gezien de sterke trendmatige stijging van de openheid van de economie, 
draagt ook deze variabele bij aan de verklaring van de trendmatige toename van de R&D-in-
tensiteit van bedrijven in veel landen. De variabele is gecorrigeerd voor de relatieve omvang 
van de economie van een land, om de variabele ook goed in de cross-sectiedimensie te kun-
nen interpreteren (zie paragraaf B6.2.6 van bijlage B6.2 bij hoofdstuk 6). Dit heeft geen grote 
invloed op het schattingsresultaat, omdat de schatting door het opnemen van landendummy’s 
gebaseerd is op ontwikkelingen van de variabelen over de tijd. Indien de variabele niet wordt 
gecorrigeerd voor de relatieve omvang van de economie, is het resultaat wel duidelijk minder 
krachtig. Dan wordt voor de openheid van de economie een elasticiteit van 0,18 gevonden 
met een t-waarde van 1,72. 
 
• Sterk significant positief effect van de R&D-intensiteit van bedrijven wereldwijd (coëffi-
ciënt c(24)) 
Voor het effect van de R&D-intensiteit van bedrijven wereldwijd is een sterk significante 
elasticiteit van 0,35 gevonden met een t-waarde van 3,18. Dat bevestigt dat de R&D-intensi-
teit van bedrijven in een land deels door de R&D-intensiteit van concurrenten en leveranciers 
wereldwijd wordt bepaald. Conform het onderzoek van Minne (1997), dat de grondslag vormt 
voor het opnemen van de wereldwijde R&D-intensiteit als verklarende variabele, is bij dit ef-
fect rekening gehouden met een jaar vertraging. Het is een optie voor vervolgonderzoek om 
de modellering van de wereldwijde R&D-intensiteit te verfijnen door daarbij een splitsing aan 
te brengen tussen de binnenlandse en de buitenlandse R&D-intensiteit (één jaar vertraagd). 
 
• Significant positief effect van de dummy voor West-Duitsland (coëfficiënt c(27)) 
Er is een significant positief effect gevonden van de dummy voor West-Duitsland, waarbij de 
t-waarde 2,64 bedraagt. Dat geeft aan dat in het voormalige Oost-Duitsland de R&D-intensi-
teit van bedrijven lager is dan in het voormalige West-Duitsland, ook nadat gecontroleerd is 
voor een groot aantal verklarende factoren. De gevonden coëfficiënt voor de dummy is 0,14, 
wat inhoudt dat het om een negatief effect op de R&D-intensiteit van het herenigde Duitsland 
zou gaan van 13%.247 
 
Verklaring van de private R&D-achterstand van Nederland ten opzichte van het totaal van 20 
OECD-landen op basis van de empirische voorkeursvergelijking 
In het voorgaande is telkens de ontwikkeling van variabelen over de tijd het uitgangspunt ge-
weest bij de bespreking van de empirische resultaten voor de verklaring van de R&D-intensi-
teit van bedrijven. Aangezien de variabelen ook direct zeggingskracht hebben voor een verge-
lijking tussen landen in de cross-sectiedimensie, zijn de resultaten ook gebruikt om zicht te 
krijgen op verklaringen voor de private R&D-achterstand van Nederland ten opzichte van het 
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  Het gevonden semi-logaritmische effect kan als volgt worden omgezet naar een multiplicatief ef-
fect: e−0,14 = 0,87. Hieruit volgt een procentueel effect van −13 (= 100 × (0,87−1)). 
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buitenland. In tabel 8.4 worden berekeningen gepresenteerd die voor een aantal jaren binnen 
de periode 1970-2006 aangeven welke bijdragen de verschillende verklarende factoren uit de 
empirische voorkeursvergelijking leveren aan de private R&D-positie van Nederland ten op-
zichte van het totaal van de 20 OECD-landen. 
 
Hieruit blijkt dat Nederland positief scoort bij de bijdragen van de openheid van de economie, 
de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen en de beschikbaarheid van bankkrediet. 
Daar staan negatieve scores tegenover bij de bijdragen van de sectorstructuur, de hoogwaardi-
gekennisvoorraadpositie, de overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D (ook afzonderlijk bij de 
twee onderscheiden categorieën: fiscale faciliteiten en overige overheidsfinanciering), de be-
scherming van intellectueel eigendom (in binnen- en buitenland gecombineerd) en de R&D-
uitgaven van researchinstellingen. De sectorstructuur en de relatief lage omvang van de hoog-
waardige kennisvoorraad leveren hierbij de grootste negatieve bijdragen aan de private R&D-
positie van Nederland. Hieronder wordt het effect van de sectorstructuur nader gekwantifi-
ceerd. Daarna zal naar een bredere verklaring voor de private R&D-achterstand van Neder-
land worden gekeken, waarbij internationalisering van R&D een belangrijke rol lijkt te spe-
len. 
 
• Invloed van de sectorstructuur 
De bijdragen van de verschillende factoren aan de verklaring van de private R&D-positie van 
Nederland zijn in tabel 8.4 weergegeven als indexcijfers. Die indexcijfers werken multiplica-
tief uit op de private R&D-positie van Nederland ten opzichte van het totaal van de 20 OECD-
landen. Dat wil zeggen dat ze met elkaar vermenigvuldigd kunnen worden om gecombineerde 
effecten van meerdere variabelen te berekenen. De bijdragen van de twee sectorstructuurvari-
abelen in 2006 zijn samen te voegen door de afzonderlijke indexcijfers van 0,93 en 0,84 te 
vermenigvuldigen tot 0,78. Die waarde geeft aan dat de private R&D-intensiteit in Nederland 
28% (= 100 × (1/0,78−1)) hoger zou zijn geweest als de sectorstructuur in Nederland overeen-
komstig het totaal van de 20 OECD-landen was geweest. Bij een private R&D-intensiteit in 
Nederland in 2006 van 1,01% (getoond in tabel 5.9 in paragraaf 5.6), zou dit een positieve in-
vloed op de private R&D-intensiteit in Nederland hebben gehad van 0,28%-punt. 
 
Omgekeerd geldt dat de private R&D-positie in het totaal van de 20 OECD-landen 22% (= 
100 × (1−0,78)) lager zou zijn geweest als de sectorstructuur daar overeen was gekomen met 
die in Nederland. Bij een private R&D-intensiteit in het totaal van de 20 OECD-landen in 
2006 van 1,64% (zie tabel 5.9 in paragraaf 5.6), betreft dat een effect van 0,36%-punt. Dit ef-
fect geeft in feite weer welk deel van de private R&D-voorsprong van het totaal van de 20 
OECD-landen ten opzichte van Nederland kan worden toegeschreven aan een voor R&D gun-
stiger sectorstructuur in het buitenland. Daarbij treedt een versterkend (multiplicatief) effect 
op van gemiddeld genomen hogere private R&D-intensiteiten in het buitenland gecorrigeerd 
voor het effect van de sectorstructuur. 
 
Het betreft hier ruwe benaderingen van het effect van de sectorstructuur op de private R&D-
positie van Nederland. Eerder is in diverse onderzoeken het effect van de sectorstructuur op 
de private R&D-achterstand van Nederland ten opzichte van het buitenland direct berekend 
met data voor de R&D-uitgaven en de toegevoegde waarde op sectorniveau voor een groot 
aantal afzonderlijke OECD-landen (zie paragraaf 6.5.5). Daarbij zijn in lijn met de tweede 
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Tabel 8.4 Verklaring van de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven (op basis van 
volumebedragen) in Nederland ten opzichte van het totaal van de 20 OECD-lan-
den, op basis van het schattingsresultaat van de empirische voorkeursvergelijking 
ter verklaring van de R&D-intensiteit van bedrijven in tabel 8.2; 1970-2006 
Indexcijfers die waarden voor Nederland ten opzichte van het totaal van de 20 OECD-landen weerge-
ven. Afzonderlijke OECD-landen gewogen op basis van omvang van het bruto binnenlands product 
(in volumebedragen, prijzen van 2005) 
Nederland ten opzichte van 
totaal van 20 OECD-landen 
(indexcijfers; 20 OECD-landen = 1)  
 
1970 1980 1990 2000 2006 
R&D-intensiteit van bedrijven (volumebedra-
gen), feitelijk  
0,90 0,70 0,67 0,64 0,62 
R&D-intensiteit van bedrijven (volumebedra-
gen), empirisch verklaard 
0,76 0,64 0,73 0,74 0,72 
Multiplicatieve bijdragen hieraan van:*      
• fiscale R&D-faciliteiten  1,00 1,00 0,92 0,98 0,97 
• overheidsfinanciering exclusief fiscaal 0,80 0,86 0,94 0,97 0,95 
• R&D-kapitaal van hogeronderwijsinst. 1,04 1,04 1,03 1,04 1,05 
• R&D-kapitaal van researchinstellingen 0,99 1,00 1,00 0,99 0,97 
• publieke R&D-uitgaven (in casu van 
hogeronderwijsinstellingen) gefinancierd 
door bedrijven 
0,98 0,98 0,96 0,98 1,00 
• relatieve prijs van R&D (index, 2005 = 1) 1,05 0,96 0,97 0,99 1,00 
• sectorstructuur: aandeel van industrie in 
toegevoegde waarde van totale economie  
0,97 0,90 0,95 0,93 0,93 
• sectorstructuur: aandeel van hightech- en 
mediumhightechsectoren in toegevoegde 
waarde industrie 
0,91 0,85 0,88 0,86 0,84 
• hoogwaardige kennisvoorraad: binnenland 
versus buitenland 
0,93 0,93 0,91 0,81 0,77 
• bescherming van intellectueel eigendom, 
waarvan (afhankelijk van aandelen van 
binnenlandse afzet en export in totale afzet):  
0,95 0,94 0,95 0,94 0,94 
− in binnenland (met interactieterm) 0,71 0,68 0,65 0,63 0,63 
− in buitenland (met interactieterm) 1,34 1,38 1,47 1,48 1,49 
• nettokapitaalinkomensquote bedrijven 1,02 0,98 1,01 0,99 0,99 
• beschikbaarheid van bankkrediet 0,94 1,00 1,00 1,07 1,10 
• openheid van economie 1,16 1,14 1,13 1,11 1,11 
• dummy in verband met hereniging Duitsland 
(via dummy voor West-Duitsland) 
0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 
• landendummy’s 1,07 1,06 1,06 1,07 1,07 
Totaal van de multiplicatieve bijdragen 0,76 0,65 0,72 0,72 0,68 
*
  Berekend door de multiplicatieve bijdragen in de afzonderlijke landen ten opzichte van Nederland 
rekenkundig te wegen aan de hand van de aandelen van de landen in het volume van het bruto bin-
nenlands product in het totaal van de 20 OECD-landen en vervolgens hiervan de reciproque te bere-
kenen. Het totaal van de berekende multiplicatieve bijdragen komt niet geheel overeen met de empi-
risch verklaarde R&D-intensiteit in Nederland ten opzichte van het totaal van de 20 OECD-landen. 
De reden hiervoor is dat de multiplicatieve effecten van de verschillende determinanten per land ver-
schillend uitwerken op de R&D-intensiteit, afhankelijk van de determinanten in totaliteit. Hiervan is 
geabstraheerd bij de aggregatie van het individuele landenniveau naar het niveau van de 20 OECD-
landen. 
Bron: berekeningen op basis van de uitkomsten van de empirische schattingen in tabel 8.2 (schattings-
variant (6)) en de tijdreeksen die bij de empirische schattingen zijn gebruikt. 
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benadering hierboven R&D-intensiteiten in het buitenland als uitgangspunt genomen, met als 
verschil dat het daar R&D-intensiteiten op het niveau van individuele sectoren betreft.248 Uit 
het meest recente onderzoek, uitgevoerd door Van Stel e.a. (2011), volgt dat de private R&D-
achterstand van Nederland ten opzichte van het OECD-gemiddelde in 2006 voor 0,40%-punt 
(van het bruto binnenlands product) kan worden toegeschreven aan een sectorstructuureffect. 
Daarbij is in de noemer van de private R&D-intensiteit uitgegaan van het bruto binnenlands 
product tegen basisprijzen, terwijl bij de hier uitgevoerde berekeningen is gewerkt met het 
bruto binnenlands product tegen marktprijzen. Als de uitkomst van het onderzoek van Van 
Stel e.a. (2011) wordt omgezet naar een percentage van het bruto binnenlands product tegen 
marktprijzen, dan volgt een sectorstructuureffect van 0,35%-punt.249 Dat ligt zeer dicht bij het 
effect van 0,36% dat hierboven berekend is op basis van de gevonden coëfficiënten voor de 
sectorstructuurvariabelen. 
 
• Bredere verklaring van de private R&D-achterstand van Nederland 
Naast de sectorstructuur biedt de hoogwaardigekennisvoorraadpositie van Nederland een be-
langrijke verklaring aan de private R&D-achterstand van Nederland. De achterliggende term 
voor de hoogwaardige kennisvoorraad dient beschouwd te worden in het kader van internati-
onalisering van R&D. Het hier verkregen resultaat suggereert dat Nederland negatief scoort 
bij hoogwaardige kennis als internationale vestigingsplaatsfactor voor R&D. Hier dient voor-
zichtig mee omgegaan te worden, omdat andere indicatoren er juist op wijzen dat in Neder-
land veel excellente kennis ontwikkeld wordt. Dat komt naar voren uit statistieken over we-
tenschappelijke publicaties en Europese en triadische octrooien.250 Mogelijk geeft de hier ge-
hanteerde indicator voor hoogwaardig kennis, gebaseerd op toegekende Amerikaanse paten-
ten, een onderschatting van de positie van Nederland wat betreft de beschikbaarheid van ex-
cellente kennis. 
 
Wordt in tabel 8.4 breed gekeken naar verklaringsgronden voor de private R&D-positie van 
Nederland, dan blijken de gekwantificeerde bijdragen van verklarende factoren in de tabel de 
sterke private R&D-achterstand van Nederland in 2006 redelijk goed te kunnen verklaren, ze-
                                                      
248
 Er is een formule gehanteerd (ontleend aan Hollanders en Verspagen, 1998, 1999) waarbinnen het 
sectorstructuureffect voor Nederland ten opzichte van het buitenland wordt bepaald door absolute 
verschillen tussen Nederland en het buitenland bij de aandelen van afzonderlijke sectoren in de 
bruto toegevoegde waarde van de totale economie te vermenigvuldigen met de R&D-intensiteiten 
in het buitenland in die afzonderlijke sectoren en daarna te sommeren tot resultaten op macroni-
veau. 
249
 Hierbij is eenvoudigweg de verhouding tussen het bruto binnenlands product tegen marktprijzen en 
het bruto binnenlands product tegen basisprijzen in Nederland als uitgangspunt genomen. Uit de 
Nationale Rekeningen van het Centraal Bureau voor de Statistiek (beschikbaar in StatLine; http:// 
statline.cbs.nl) blijkt dat het bruto binnenlands product tegen marktprijzen in Nederland in 2006 
13% hoger was dan het bruto binnenlands product tegen basisprijzen. De uitkomst van het onder-
zoek van Van Stel e.a. (2011) kan daarmee door 1,13 gedeeld worden om op een percentage van 
0,35 in verhouding tot het bruto binnenlands product tegen basisprijzen uit te komen. 
250
 Triadische octrooien zijn octrooien die door het Amerikaanse octrooibureau (USPTO) zijn toege-
kend en tevens zijn aangevraagd bij het Europese en het Japanse octrooibureau (EPO en JPO). Zie 
voor statistieken over de positie van Nederland bij wetenschappelijke publicaties en Europese en 
triadische octrooien bijvoorbeeld Nederlands Observatorium van Wetenschap en Technologie 
(2010, hfst. 5 en paragraaf 6.3.4) en Centraal Bureau voor de Statistiek (2009, blz. 45 en 105). 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 203     T1 -    Black
Hoofdstuk 8− Panelanalyse ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven 
 397 
ker als daarbij wordt gecorrigeerd voor de positieve bijdrage van het landendummy-effect 
binnen de verklarende factoren. De sterke neerwaartse trend die tussen 1970 en 2006 te zien is 
bij de private R&D-positie van Nederland, kan echter slechts voor en beperkt deel verklaard 
worden. Een vraag is vervolgens waar de toegenomen private R&D-achterstand van Neder-
land aan toegeschreven zou kunnen worden buiten de factoren waarmee rekening is gehouden 
in de empirische voorkeursvergelijking. Een reële mogelijkheid is dat dit verband houdt met 
internationalisering van R&D. Dat wordt hieronder toegelicht. 
 
In onderzoek van Erken en Ruiter (2008) is gebleken dat de private R&D-achterstand van Ne-
derland ten opzichte van het OECD-gemiddelde naast de sectorstructuur voor een belangrijk 
deel kan worden toegeschreven aan een ‘tekort’ aan R&D-uitgaven van buitenlandse bedrij-
ven in Nederland. Hoewel Nederland bij de R&D-uitgaven van buitenlandse bedrijven in ver-
houding tot het bruto binnenlands product redelijk gemiddeld scoort, zou een grotere omvang 
verwacht kunnen worden op grond van de sterke openheid van de Nederlandse economie. De 
sterke openheid van de Nederlandse economie gaat gepaard met relatief hoge R&D-uitgaven 
van Nederlandse bedrijven in het buitenland. Als daar niet relatief hoge R&D-uitgaven van 
buitenlandse bedrijven in Nederland tegenover staan, is sprake van een kloof tussen de hoe-
veelheid R&D die Nederlandse bedrijven in het buitenland verrichten en de hoeveelheid R&D 
die buitenlandse bedrijven in Nederland verrichten. 
 
Het onderzoeksresultaat van Erken en Ruiter (2008) is verkregen voor het jaar 2001. Er be-
staat geen kwantitatief beeld van de invloed van de R&D-internationaliseringsfactor op de 
private R&D-positie van Nederland over een lange periode. Een mogelijkheid is dat Neder-
landse bedrijven gedurende de periode 1970-2006 een steeds groter deel van hun R&D in het 
buitenland uit zijn gaan voeren en dat de ontwikkeling van R&D-uitgaven van buitenlandse 
bedrijven in Nederland hier structureel bij achter is gebleven. Dat zou een verklaring kunnen 
bieden voor de sterk negatieve trend die zich bij de private R&D-achterstand van Nederland 
heeft voorgedaan gedurende de periode 1970-2006. Deels wordt die negatieve trend ver-
klaard, onder andere met sectorstructuurvariabelen en een variabele die betrekking heeft op 
het belang van hoogwaardige kennis als vestigingsplaatsfactor voor R&D. Er blijft echter nog 
een groot deel van die trend onverklaard. Internationalisering van R&D zou een sterker nega-
tief effect op de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit in Nederland kunnen hebben 
gehad dan waar rekening mee wordt gehouden via het geschatte effect van de hoogwaardige-
kennisvoorraadpositie. 
 
Nader onderzoek waarin de R&D-internationaliseringsstromen over een lange periode in 
beeld worden gebracht voor Nederland in vergelijking met het buitenland, is nodig om meer 
duidelijkheid te verkrijgen over de rol van R&D-internationalisering als factor achter de toe-
genomen private R&D-achterstand van Nederland. Dit wordt echter bemoeilijkt door het ont-
breken van data over internationalisering van R&D over een lange periode in de beschikbare 
statistieken. Ook in studies over trends in internationalisering van R&D (bijvoorbeeld OECD, 
1998, 2008c) ontbreken gegevens over een lange periode vooralsnog. Aannemelijk is wel dat 
Nederlandse bedrijven in steeds sterkere mate R&D in het buitenland zijn verrichten (zie bij-
voorbeeld Vijselaar, 2010). Een confrontatie met de trendmatige ontwikkeling van de R&D-
uitgaven van buitenlandse bedrijven in Nederland is nodig om in kaart te kunnen brengen hoe 
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de invloed van R&D-internationalisering op de private R&D-positie van Nederland zich in de 
loop der jaren heeft ontwikkeld. 
 
8.5 Dynamische specificaties 
 
De schatting van de dynamische specificaties voor de R&D-uitgaven van bedrijven in deze 
paragraaf verloopt analoog aan die in paragraaf 7.6 voor de arbeidsproductiviteitsontwikke-
ling. De empirische voorkeursvergelijking in tabel 8.2 (schattingsvariant (6)) wordt gebruikt 
om langetermijnevenwichtswaarden te bepalen, waarna vervolgens de kortetermijndynamiek 
wordt onderzocht aan de hand van een dynamische foutencorrectiespecificatie. Daarbij vindt 
ook een toets op coïntegratie plaats, gezien het niet-(trend)stationaire verloop van de te ver-
klaren variabele in de langetermijnevenwichtsrelatie voor de R&D-uitgaven van bedrijven 
(zie bijlage B6.3 bij hoofdstuk 6). 
 
Aangezien de uitwerking en de uitkomsten een sterke gelijkenis hebben met de analyse van de 
kortetermijndynamiek voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling, is de begeleidende tekst bij 
de schattingen in deze paragraaf vergelijkbaar met die in paragraaf 7.6. Een verschil is hier 
echter dat bij de schatting van de langetermijnevenwichtsrelatie geen significante invloed 
werd gevonden van de conjunctuurvariabele. Dat houdt in dat de ‘fitted values’ bij de lange-
termijnevenwichtsrelatie hier overeenkomen met de langetermijnevenwichtswaarden. Wel zal 
hier de invloed van de conjunctuur opnieuw worden geschat binnen de dynamische specifica-
ties voor de korte termijn. Zoals al eerder werd aangegeven (in paragraaf 8.3, bij de bespre-
king van schattingsvariant (5)), wordt dan alsnog een significante negatieve invloed van de 
conjunctuurvariabele op de private R&D-intensiteit gevonden. 
 
Onderstaande aanvullende symbolenlijst geeft de betekenis van de symbolen weer die in deze 
paragraaf worden gebruikt en nog niet eerder zijn geïntroduceerd. 
 
Aanvullende symbolenlijst bij de vergelijkingen (8.9)-(8.13) 














*
ln
BBP
RBE
 
 
= natuurlijke logaritme van de langetermijnevenwichtswaarde van de R&D-uitgaven 
van bedrijven in verhouding tot de omvang van het bruto binnenlands product, be-
naderd op basis van het schattingsresultaat van de empirische voorkeursvergelij-
king in tabel 8.2 
fit
BBP
RDBE











ln
 
= ‘fitted value’ van de natuurlijke logaritme van de R&D-uitgaven van bedrijven in 
verhouding tot de omvang van het bruto binnenlands product bij het schattingsre-
sultaat van de empirische voorkeursvergelijking in tabel 8.2 
 
Langetermijnevenwichtswaarden 
De langetermijnevenwichtswaarden worden benaderd door de ‘fitted values’ van ln(RDBE/ 
BBP) te berekenen bij het schattingsresultaat van de empirische voorkeursvergelijking in tabel 
8.2: 
 
fit
BBP
RDBE
BBP
RDBE












=













 lnln)9.8(
*
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Dynamische foutencorrectiespecificatie 
De langetermijnevenwichtswaarden worden vervolgens gerelateerd aan de feitelijke waarden 
van ln(RDBE/BBP) om de kortetermijndynamiek te analyseren. Daarvoor kan de volgende 
foutencorrectiespecificatie worden opgesteld: 
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Hieraan kan vervolgens een empirisch te schatten invloed van de conjunctuur worden toege-
voegd door de specificatie als volgt uit te breiden: 
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Deze methodiek is eerder op vergelijkbare wijze toegepast bij vergelijking (7.6) in paragraaf 
7.6, waar een vrij te schatten invloed van de conjunctuur werd opgenomen in een foutencor-
rectiespecificatie voor de ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit. De conjunctuurvariabele 
(CON) geeft hier het volumeontwikkeling van het bruto binnenlands product weer ten opzich-
te van een trendmatige ontwikkeling berekend met een Hodrick-Prescott-filter. 
 
In tabel 8.5 wordt het schattingsresultaat van foutencorrectiespecificatie (8.11) getoond. De 
geschatte waarden van de coëfficiënten c(1), c(2) en c(3) geven een kortermijndynamiek weer 
die globaal bezien sterk overeenkomt met die bij de dynamische foutencorrectiespecificaties 
voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in paragraaf 7.6. De gevonden waarde van 0,46 
voor coëfficiënt c(2) geeft weer dat een verandering in de langetermijnevenwichtswaarde van 
ln(RDBE/BBP) voor 46% direct doorwerkt in de feitelijke ontwikkeling van ln(RDBE/BBP). 
De gevonden waarde van –0,16 voor coëfficiënt c(3) houdt in dat de vertraagde aanpassing 
via het foutencorrectiemechanisme relatief traag verloopt. De coëfficiënt is met een t-waarde 
van –5,55 niettemin sterk significant, waaruit geconcludeerd kan worden dat er sprake is van 
coïntegratie. Daarnaast is er een vrij sterke rol voor een gestaffeld aanpassingsproces via de 
vertraagde endogene variabele, zoals blijkt uit de gevonden waarde van 0,34 voor coëfficiënt 
c(1) met een t-waarde van 6,78. Voor de conjunctuurvariabele is een elasticiteit van −0,38 ge-
vonden met een t-waarde van −2,85. Dat houdt in dat de R&D-uitgaven van bedrijven de con-
juncturele ontwikkeling van het bruto binnenlands product voor 62% zouden volgen. Het ne- 
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Tabel 8.5 Schattingsresultaten voor de kwantificering van de kortetermijndynamiek bij de 
verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven op basis van vergelijkingen (8.11) 
en (8.13), uitgaande van schattingsvariant (6) uit tabel 8.2 als empirische voor-
keursvergelijking voor de langetermijnevenwichtsrelatie* 
Foutencorrectie-
model (deltaspeci-
ficatie) 
Herschreven tot 
niveauvergelijking 
Te verklaren 
variabele: 
Te verklaren 
variabele: 
 





∆
BBP
RDBEln  





BBP
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Coëfficiënten en bijbehorende variabelen in de 
deltaspecificatie 
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0,46 
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−
−
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–0,16 
(–5,55) 
–0,16 
(–5,55) 
c(4) )ln(CON∆  −0,38 
(−2,85) 
−0,38 
(−2,85) 
Coëfficiënten uit de deltaspecificatie in relatie tot de 
variabelen uit de niveauvergelijking 
  
1+c(1)+c(3) 
))1(ln()4(c)1(
)1(ln −−





−
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RDBE
 
 1,19 
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
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 –0,34 
c(2) 














*
ln
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RDBE
 
 0,46 
−(c(2)+c(3)) 














−
−
*
)1(
)1(ln
BBP
RDBE
  
 –0,31 
c(4) )ln(CON   −0,38 
   
Landendummy’s opgenomen? Nee Nee 
   
R2 0,355 0,996 
Gecorrigeerde R2 0,352 0,996 
Durbin-Watson (D.W.) 2,06 2,06 
  
Schattingsperiode 1971-2006 
Aantal landen 20 
⇒ Aantal waarnemingen 720 (= 20 × 36) 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit 
(White-standaardfouten).  
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gatieve noemereffect op de R&D-intensiteit van bedrijven van de resterende 38% is tamelijk 
beperkt te achten. 
 
In paragraaf 8.3 is al aangestipt dat er naast een direct effect van de conjunctuur op de R&D-
intensiteit van bedrijven ook sprake is van een indirecte invloed via de één jaar vertraagde 
nettokapitaalinkomensquote als verklarende variabele binnen de langetermijnevenwichtsrela-
tie voor de R&D-intensiteit van bedrijven. Een empirische schatting waarbij de absolute mu-
tatie van de nettokapitaalinkomensquote (∆((KIQ −WBQ)/100)) wordt verklaard uit de loga-
ritmische verandering van de conjunctuurvariabele (∆ln(CON)), levert een coëfficiënt van 
0,57 op voor de invloed van de conjunctuurvariabele, met een t-waarde van 6,66.251 Die co-
efficiënt kan worden gebruikt om de invloed van de één jaar vertraagde nettokapitaalinko-
mensquote binnen de langetermijnevenwichtswaarden (‘fitted values’) van ln(RDBE/BBP) te 
corrigeren voor de invloed van de conjunctuur. Vervolgens kan een completer beeld van de 
invloed van de conjunctuur op de R&D-intensiteit van bedrijven worden verkregen door fou-
tencorrectiespecificatie (8.11) in een bewerkte vorm te schatten. Die bewerkte vorm ziet er als 
volgt uit: 
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De zojuist genoemde coëfficiënt van 0,57 voor de invloed van de conjuncturele ontwikkeling 
op de ontwikkeling van de nettokapitaalinkomensquote wordt binnen deze specificatie verme-
nigvuldigd met de coëfficiënt van 0,59 die in de empirische voorkeursvergelijking voor de 
langetermijnevenwichtsrelatie is gevonden voor de invloed van de één jaar vertraagde netto-
kapitaalinkomensquote op de R&D-intensiteit van bedrijven. De langetermijnevenwichts-
waarden van ln(RDBE/BBP) worden gecorrigeerd voor de invloed van de conjunctuur via de 
één jaar vertraagde nettokapitaalinkomensquote door 0,59×0,57×ln(CON(-1)) in mindering te 
brengen op ln(RDBE/BBP). Vervolgens kan de invloed van de conjunctuur via de één jaar 
vertraagde kapitaalinkomensquote apart geschat worden middels de coëfficiënt voor de één 
jaar vertraagde conjuncturele ontwikkeling ∆ln(CON(-1)) als nieuwe verklarende variabele in 
de vergelijking. 
 
Een schatting van deze vergelijking levert voor ∆ln(CON) een negatieve coëfficiënt op van 
−0,40 met een t-waarde van −3,04, terwijl voor ∆ln(CON(-1)) een positieve coëfficiënt van 
                                                      
251
 Naast de logaritmische verandering van de conjunctuurvariabele is daarbij een constante term opge-
nomen (gevonden waarde: 0,0007; t-waarde: 0,59) en een autoregressieve term om te controleren 
voor autocorrelatie in de residuen (AR(1)). 
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0,18 wordt verkregen met een t-waarde van 1,67. Dat betekent dat de conjuncturele ontwikke-
ling over twee jaren gerekend per saldo met een elasticiteit van −0,22 doorwerkt in de ontwik-
keling van de R&D-intensiteit van bedrijven. Dat is meer dan 40% minder sterk dan de direc-
te negatieve elasticiteit van −0,38 die binnen specificatie (8.11) werd geschat, waarmee nog 
slechts een lichte (negatieve) invloed van de conjuncturele ontwikkeling resteert. 
Herschrijving naar een dynamische niveauspecificatie 
Tot slot kan foutencorrectiespecificatie (8.11) herschreven worden naar een vergelijking in ni-
veaus, waarmee een dynamische niveauspecificatie wordt verkregen: 
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Deze vergelijking is analoog aan niveauspecificatie (7.8) in paragraaf 7.6, met als verschil dat 
de invloed van de conjunctuur hier nu vrij geschat wordt. In tabel 8.5 is ook het schattingsre-
sultaat van deze niveauspecificatie opgenomen. De geschatte waarden en t-waarden van de 
coëfficiënten c(1), c(2) en c(3) zijn hetzelfde als bij de schatting van vergelijking (8.11). Dit 
geldt ook voor de Durbin-Watson-coëfficiënt. De Durbin-Watson-coëfficiënt komt bij beide 
schattingen uit op 2,06, wat inhoudt dat autocorrelatie afwezig is in de residuen. De R2 is bij 
deze niveauspecificatie veel hoger dan bij deltaspecificatie (8.11) het geval is. Deze komt nu 
uit op 0,996, waarbij echter in belangrijke mate meespeelt dat het één jaar vertraagde niveau 
van ln(RDBE/BBP) nu ook voorkomt in de vergelijking. 
Conclusies volgend uit de dynamische specificaties 
De uitkomsten van de in deze paragraaf uitgevoerde schattingen van de dynamische specifica-
ties voor de R&D-uitgaven van bedrijven zijn sterk vergelijkbaar met die voor de arbeidspro-
ductiviteitsontwikkeling in paragraaf 7.6. Ook hier kan geconcludeerd worden dat sprake is 
van een complexe kortetermijndynamiek die de autocorrelatie verklaart die bij de schattingen 
van de langetermijnevenwichtsrelatie werd aangegeven door de lage Durbin-Watson-coëffici-
enten. Verder is ook hier uit de foutencorrectieschattingen gebleken dat bij de langetermijn-
evenwichtsrelatie sprake is van coïntegratie, zodat er geen gevaar van oneigenlijke trendcorre-
latie is bij de eerder in dit hoofdstuk uitgevoerde schattingen van de langetermijnevenwichts-
relatie. De dynamische specificaties hebben er verder toe geleid dat een significant negatief 
effect van de stand van de conjunctuur is gevonden op de R&D-intensiteit van bedrijven. Bij 
de schatting van de langetermijnevenwichtsrelatie in paragraaf 8.3 was dat effect nog insigni-
ficant. Indien echter tevens rekening wordt gehouden met een indirecte positieve invloed van 
de conjunctuur op de R&D-intensiteit van bedrijven via de nettokapitaalinkomensquote, res-
teert per saldo nog slechts een lichte invloed van de conjunctuur. 
 
8.6 Samenvattend beeld 
In dit hoofdstuk heeft een empirische verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven in ver-
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houding tot de omvang het bruto binnenlands product plaatsgevonden op het individuele lan-
denniveau. De R&D-uitgaven van bedrijven in de teller en de omvang van het bruto binnen-
lands product in de noemer zijn uitgedrukt in volumebedragen, waarbij voor de R&D-uitga-
ven een sterkere prijsontwikkeling geldt dan voor het bruto binnenlands product. Empirisch 
werden sterke effecten gevonden van de overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D, de relatieve 
prijs van R&D (prijs van R&D ten opzichte van prijs van het bruto binnenlands product), de 
sectorstructuur, de hoogwaardige kennisvoorraad in eigen land ten opzichte van die in het bui-
tenland (relevante factor in het kader van het R&D-vestigingsklimaat), de bescherming van 
intellectueel eigendom in binnen- en buitenland, de beschikbaarheid van bankkrediet en de 
wereldwijde R&D-intensiteit van bedrijven. Ook werden significante invloeden gevonden van 
R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen, publiek-private inter-
actie bij R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen, de nettokapitaalinkomensquote van 
bedrijven, de openheid van de economie en de stand van de conjunctuur (de laatste met een 
negatieve invloed). Er kwam geen invloed naar voren van de reële rente. 
 
Beleidsmatig is de invloed van de overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D van bijzonder be-
lang. Overheidsfinanciering vormt een direct instrument van de overheid om de R&D-uitga-
ven van bedrijven te beïnvloeden. Zowel de overheidsfinanciering via fiscale R&D-facilitei-
ten als de overige overheidsfinanciering (subsidies/kredieten en R&D-opdrachten) bleken een 
sterk significante invloed te hebben. Voor de overige overheidsfinanciering werd een hogere 
multiplier gevonden dan voor fiscale R&D-faciliteiten, uitgaande van ‘conventionele’ fiscale 
regelingen. Voor dit type fiscale R&D-faciliteiten volgt een multiplier van 0,93, terwijl de 
multiplier voor de overige overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D op 1,15 is geschat. Bij in-
crementele regelingen kan een aanzienlijk hogere multiplier worden bereikt dan bij conventi-
onele regelingen. Daar is echter geen schatting van gemaakt. Het betreft hier effecten van fis-
cale prijsverlagingen van R&D die ‘aan de marge’ worden bereikt. Bij incrementele regelin-
gen kan met een bepaald bedrag aan overheidsmiddelen een sterkere prijsverlaging van R&D 
aan de marge worden bereikt dan bij conventionele regelingen. 
 
Naast overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D is publiek R&D-kapitaal relevant voor de om-
vang van de R&D-uitgaven van bedrijven. Bedrijven kunnen met private R&D-inspanningen 
voortbouwen op publiek ontwikkelde kennis. Bij de empirische schattingen is een onder-
scheid gemaakt tussen R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en R&D-kapitaal van 
researchinstellingen. Voor deze twee categorieën publiek R&D-kapitaal zijn semi-elasticitei-
ten geschat, die kunnen worden omgezet naar multipliers die de effecten op langere termijn 
weergeven van extra R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen 
op de R&D-uitgaven van bedrijven. Uitgaande van de R&D-intensiteit van bedrijven in Ne-
derland in 2006 kan uit de gevonden semi-elasticiteiten worden afgeleid dat een euro extra 
R&D bij hogeronderwijsinstellingen op langere termijn zou leiden tot 0,23 euro extra R&D 
bij bedrijven en dat een euro extra R&D bij researchinstellingen op langere termijn zou leiden 
tot 0,46 euro extra R&D bij bedrijven. 
 
Van grote invloed op de R&D-intensiteit van bedrijven in een land is de sectorstructuur. Hier-
voor zijn als variabelen opgenomen: het aandeel van de industrie in de toegevoegde waarde 
van de totale economie en het aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in de toege-
voegde waarde van de industrie. Beide variabelen hebben een significante positieve invloed. 
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Voor de eerstgenoemde sectorstructuurvariabele is een elasticiteit van 0,36 gevonden, voor de 
tweede een elasticiteit van 0,80. In veruit de meeste van de 20 OECD-landen die in het onder-
zoek zijn opgenomen, is het aandeel van de industrie in de toegevoegde waarde van de totale 
economie trendmatig gedaald. Het aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in de 
toegevoegde waarde van de industrie is daarentegen in een groot aantal landen trendmatig toe-
genomen. 
 
In een aantal landen heeft de sectorstructuurontwikkeling gedurende de periode 1970-2006 
een positieve bijdrage geleverd aan de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit. Ierland 
en Finland hebben het sterkst geprofiteerd van de sectorstructuurontwikkeling, met positieve 
invloeden op de R&D-intensiteit van bedrijven in 2006 ten opzichte van 1970 die op respec-
tievelijk 87% en 75% zijn te berekenen. In Nederland is sprake geweest van een negatieve bij-
drage van de sectorstructuurontwikkeling, die op 18% kan worden geschat. De sectorstructuur 
blijkt verder een belangrijke bijdrage te leveren aan de private R&D-achterstand van Neder-
land ten opzichte van het OECD-gemiddelde. Die bijdrage is, afhankelijk van de berekenings-
wijze (de R&D-intensiteit in eigen land dan wel die in het buitenland als referentiepunt), voor 
2006 te kwantificeren op 0,28%-0,36% van het bruto binnenlands product. 
 
De bescherming van intellectueel eigendom en de openheid van de economie zijn factoren die 
internationaal een positieve trendmatige ontwikkeling hebben gehad. Die variabelen hebben 
positief bijgedragen aan de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit in de verschillende 
landen gedurende de periode 1970-2006. Beide variabelen leveren een belangrijke bijdrage 
aan de verklaring van de trendmatige stijging van de nominale private R&D-intensiteit die in 
veel landen heeft plaatsgevonden. Voor de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit op 
basis van volumebedragen staat hier een negatieve invloed tegenover van een trendmatige 
stijging van de relatieve prijs van R&D. De gevonden elasticiteit van –0,94 voor deze varia-
bele houdt in dat het volume van de R&D-uitgaven licht minder dan proportioneel reageert op 
relatieve prijsstijgingen van R&D, zodat een relatieve prijsstijging van R&D wel enige posi-
tieve invloed uitoefent op de nominale R&D-intensiteit. 
 
Opmerkelijk is dat bij de verklaring van de private R&D-intensiteit in Nederland ten opzichte 
van het buitenland aan de hand van de verkregen empirische resultaten een sterke onver-
klaarde negatieve trend zichtbaar is het nadeel van Nederland. Dat zou erop kunnen duiden 
dat internationalisering van R&D sterker negatief heeft uitgewerkt op de ontwikkeling van de 
private R&D-intensiteit in Nederland dan tot uitdrukking komt in een geschat effect van de 
hoogwaardigekennisvoorraadpositie ten opzichte van het buitenland. Er lijkt sprake te zijn 
van een in de loop der tijd toegenomen kloof tussen de omvang van de R&D-uitgaven van 
Nederlandse bedrijven in het buitenland en de R&D-uitgaven die daar tegenover staan van 
buitenlandse bedrijven in Nederland. Dat zou vervolgens een belangrijke verklaring kunnen 
bieden voor de groeiende private R&D-achterstand van Nederland ten opzichte van het totaal 
van de 20 OECD-landen die in de regressieanalyse zijn opgenomen. 
 
Net als bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling zijn zowel langetermijn-
evenwichtsrelaties als dynamische specificaties voor de korte termijn geschat. Ook bij de ver-
klaring van de private R&D-intensiteit blijkt sprake te zijn van een complexe kortetermijndy-
namiek met vrij lange aanpassingsprocessen richting de langetermijnevenwichtswaarden. Ook 
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nu is een significante negatieve coëfficiënt gevonden voor een foutencorrectieterm, waarmee 
de toets op coïntegratie bij de verklaring van de langetermijnevenwichtswaarden is doorstaan. 
Bij de schattingen van de dynamische specificaties is verder een significant negatief effect 
van de stand van de conjunctuur gevonden op de private R&D-intensiteit. Bij de schattingen 
van de langetermijnevenwichtsrelaties was het effect van de conjunctuur nog niet significant. 
Gevonden is dat de stand van de conjunctuur met een elasticiteit van −0,38 doorwerkt in de 
private R&D-intensiteit. De R&D-uitgaven van bedrijven zouden de conjuncturele ontwikke-
ling van het bruto binnenlands product daarmee voor 62% volgen. Indien tevens rekening ge-
houden wordt met een indirecte positieve invloed van de conjunctuur op de R&D-uitgaven 
van bedrijven via de nettokapitaalinkomensquote, volgt dat de conjunctuur per saldo een lich-
te negatieve invloed heeft op de private R&D-intensiteit. 
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Bijlage bij hoofdstuk 8 
Bijlage B8 Aanvullende schattingen (bijlage bij paragrafen 8.2-8.4) 
In tabel B8.1 zijn zes aanvullende schattingsvarianten opgenomen, die variaties vormen op de 
empirische voorkeursvergelijking in tabel 8.2. In schattingsvariant (B1) wordt basisvergelij-
king (8.1) uit de hoofdtekst geschat met een trendvariabele, waarna in schattingsvariant (B2) 
een schatting van de basisvergelijking volgt zonder landendummy’s. In de schattingsvarianten 
(B3) en (B5)-(B6) wordt de gevoeligheid van het schattingsresultaat nagegaan voor enkele va-
riabelen die in de empirische literatuur nog weinig als determinant van de R&D-uitgaven zijn 
onderzocht: de variabelen voor de hoogwaardige kennisvoorraad (schattingsvariant (B3)), de 
bankkredietvariabele (schattingsvariant (B5)) en de variabele voor de wereldwijde R&D-in-
tensiteit van bedrijven (schattingsvariant (B6)). In schattingsvariant (B4) wordt het resultaat 
bezien bij een logaritmische vormgeving van de variabelen voor de hoogwaardige kennis-
voorraad, als alternatief voor de semi-logaritmische vormgeving waar bij de schattingen in ta-
bel 8.2 voor is gekozen. 
 
Aanvullende schattingsvariant (B1): trendvariabele opgenomen 
Net als bij de aanvullende schattingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikke-
ling in bijlage B7 is de trendvariabele lineair vormgegeven met een waarde 0 in het basisjaar 
2005, 1 in 2006 en (in stapjes van 1) teruglopend tot −35 in 1970. In schattingsvariant (B1) 
heeft de trendvariabele een significante positieve coëfficiënt. Die positieve coëfficiënt houdt 
in dat de trendmatige toename van de R&D-intensiteit die in veel landen heeft plaatsgevon-
den, nu voor een deel op mechanische wijze wordt verklaard door de trendvariabele. De ge-
schatte coëfficiënt voor de trendvariabele bedraagt 0,0085 (coëfficiënt c(47)), waarmee sprake 
zou zijn van een positief effect op de groei van de R&D-intensiteit van bedrijven van 0,85% 
per jaar. 
 
Dit mechanische trendeffect leidt er onder andere toe dat de openheid van de economie (een 
variabele die sterk trendmatig is toegenomen in alle 20 landen) niet langer een significant ef-
fect heeft. Ook komt het negatieve effect van de relatieve prijs van R&D (eveneens een varia-
bele met een trendmatige stijging) nu wat sterker uit met een gevonden elasticiteit van −1,09. 
In de empirische voorkeursvergelijking in tabel 8.2 (schattingsvariant (6)) is voor deze varia-
bele een elasticiteit van −0,94 geschat. De sterkere negatieve elasticiteit voor de relatieve prijs 
van R&D gaat samen met een hogere coëfficiënt voor fiscale R&D-faciliteiten, die nu geschat 
wordt op 1,06. In de empirische voorkeursvergelijking heeft die coëfficiënt een waarde van 
0,93. 
 
Er kan de voorkeur worden gegeven aan een vergelijking zonder trendvariabele, omdat de 
R&D-uitgaven dan geheel op basis van ‘echte’ economische determinanten wordt verklaard. 
Daarbij kan ook in aanmerking worden genomen dat de trendvariabele geen significante rol 
vervult als tegelijkertijd de openheid van de economie als verklarende variabele wordt ge-
handhaafd. In dat geval wordt voor de trendvariabele een coëfficiënt van 0,0058 gevonden 
met een t-waarde van 1,08. Voor de openheid van de economie bedraagt de gevonden coëffi-
ciënt dan 0,15 met een t-waarde van 1,09. De openheidsvariabele heeft hier een iets hogere t- 
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Tabel B8.1 Aanvullende schattingsresultaten voor de verklaring van de R&D-uitgaven van 
bedrijven (volume) in verhouding tot de omvang van het bruto binnenlands pro-
duct (volume) op basis van vergelijking (8.1) uit de hoofdtekst* 
Schattingsvarianten 
(te verklaren variabele: ln(RDBE/BBP)) 
Coëfficiënten met aanduiding 
van variabelen/mechanismen  
(B1) (B2) (B3) (B4) (B5) (B6) 
c(1) Constante (voor Nederland; 
voor alle 20 landen in schat-
tingsvariant (B2)) 
–9,55 
(–12,24) 
–3,03 
(–3,10) 
–10,28 
(–13,53) 
–10,14 
(–14,74) 
–9,90 
(–12,81) 
–12,19 
(–21,31) 
c(2) Fiscale R&D-faciliteiten  
(multiplier in geval van 
‘conventionele regeling’) 
1,06 
(5,71) 
0,37 
(2,61) 
0,82 
(3,78) 
0,99 
(5,15) 
1,05 
(5,09) 
0,96 
(4,49) 
c(3) Overheidsfinanciering exclusief 
fiscaal (multiplier) 
1,15 
(4,16) 
1,04 
(5,17) 
0,96 
(3,38) 
1,18 
(4,37) 
1,33 
(5,99) 
1,24 
(4,45) 
c(4) Publiek R&D-kapitaal  8,52 
(3,19) 
24,10 
(7,98) 
9,14 
(4,61) 
7,46 
(3,47) 
-
**
 6,46 
(2,95) 
c(5) Gewicht van R&D-kapitaal van 
hogeronderwijsinstellingen 
binnen het effect van publiek 
R&D-kapitaal 
0,33 
(1,73) 
0,72 
(13,20) 
-
**
 -
**
 -
**
 -
**
 
 ⇒ Gewicht van R&D-kapitaal 
van researchinstellingen binnen 
het effect van publiek R&D-
kapitaal (= 1−c(5)) 
0,67 0,28 1,00 1,00 1,00 1,00 
c(6) Publiek R&D-kapitaal gefinan-
cierd door bedrijven 
1,10 
(1,81) 
2,02 
(2,65) 
1,17 
(1,89) 
-
**
 1,84 
(2,87) 
1,14 
(1,95) 
c(7) Wegingsfactor voor R&D-
kapitaal van hogeronderwijs-
instellingen binnen het effect 
van publiek R&D-kapitaal 
gefinancierd door bedrijven 
1,00*** 
(-) 
0,59 
(2,63) 
1,00*** 
(-) 
1,00*** 
(-) 
1,00*** 
(-) 
1,00*** 
(-) 
 ⇒ Wegingsfactor voor R&D-
kapitaal van researchinstellin-
gen binnen het effect van 
publiek R&D-kapitaal 
gefinancierd door bedrijven 
(= 1−c(7)) 
0,00 
 
0,41 
 
0,00 
 
0,00 0,00 0,00 
c(8) Relatieve prijs van R&D –1,09 
(–4,15) 
–2,05 
(–8,33) 
–1,07 
(–5,00) 
–1,17 
(–5,21) 
–1,43 
(–6,36) 
–1,20 
(–5,48) 
c(9) Sectorstructuur: aandeel van 
industrie in toegevoegde 
waarde van totale economie 
0,42 
(3,90) 
0,33 
(2,47) 
0,37 
(3,51) 
0,40 
(4,30) 
0,35 
(3,26) 
0,38 
(3,66) 
c(10) Sectorstructuur: aandeel van 
hightech- en mediumhightech-
sectoren in toegevoegde waarde 
van industrie 
0,85 
(5,35) 
0,85 
(6,55) 
0,83 
(4,75) 
0,64 
(3,88) 
0,97 
(5,81) 
0,85 
(5,24) 
c(11)/
c(48) 
Hoogwaardige kennisvoorraad 
in binnenland, zelfstandig  
-
**
 -
**
 - -
**
 -
**
 -
**
 
c(12)/
c(49) 
Hoogwaardige kennisvoorraad 
wereldwijd, zelfstandig 
-
**
 -
**
 - -
**
 0,22 
(2,42) 
-
**
 
c(13)/
c(50) 
Hoogwaardige kennisvoorraad, 
binnenland versus buitenland; 
openheid van economie als 
interactieterm 
0,25 
(3,55) 
0,26 
(3,99) 
- 0,34 
(3,58) 
0,24 
(3,71) 
0,24 
(3,38) 
 
 
 
 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Front - 209     T1 -    Black
Hoofdstuk 8− Panelanalyse ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven 
 408 
Vervolg van tabel B8.1 
Schattingsvarianten (te verklaren: ln(RDBE/BBP))  
(B1) (B2) (B3) (B4) (B5) (B6) 
c(14) Welvaartsniveau  -** 1,07 
(6,74) 
-
**
 -
**
 -
**
 -
**
 
c(15) Gemiddelde opleidingsduur -**** -** -**** -**** -**** -**** 
c(16) Bescherming van intellectueel 
eigendom  
0,91 
(4,39) 
0,78 
(3,16) 
1,14 
(6,25) 
1,20 
(6,65) 
1,36 
(8,43) 
1,31 
(7,90) 
c(17) Wegingsfactor voor binnen-
landse afzet bij effect van intel-
lectuele eigendomsrechten in 
het binnenland  
0,15 
(2,05) 
0,74 
(1,17) 
0,09 
(2,12) 
0,14 
(2,52) 
0,10 
(2,52) 
0,08 
(2,36) 
 ⇒ Wegingsfactor voor export 
bij effect van intellectuele 
eigendomsrechten in het buiten-
land (= 1−c(17)) 
0,85 0,26 0,91 0,86 0,90 0,92 
c(18) Nettokapitaalinkomensquote 
(na aftrek winstbelasting) 
0,64 
(3,05) 
−0,82 
(−2,65) 
0,50 
(2,43) 
0,50 
(2,23) 
-
**
 0,63 
(3,09) 
c(19) Reële rente -** -**** -** -** -** -** 
c(20) Beschikbaarheid van bank-
krediet 
0,12 
(3,98) 
-
**
 0,11 
(3,17) 
0,11 
(3,69) 
- 0,14 
(4,12) 
c(21) Belasting- en premiedruk -** -**** -** -**** 
 
-
**
 -
**
 
c(22) Ondernemersquote in verhou-
ding tot ‘evenwichtswaarde’ 
ervan 
-
****
 -
****
 -
****
 -
**
 -
****
 -
**
 
c(23) Openheid van economie -** -** 0,21 
(1,85) 
0,37 
(3,49) 
-
**
 0,23 
(2,14) 
c(24) R&D-intensiteit bedrijven 
wereldwijd 
0,32 
(2,90) 
0,60 
(3,63) 
0,37 
(3,26) 
0,37 
(3,55) 
0,36 
(3,09) 
- 
c(25) Omvang van beroepsbevolking -** −0,07 
(−3,44) 
-
**
 -
**
 -
**
 -
**
 
c(26) Conjunctuur  -** -** -** -** -** -** 
c(27) Dummy voor West-Duitsland 
(1970-1990) 
0,15 
(3,31) 
-
** 
 
0,22 
(4,51) 
0,11 
(2,95) 
0,21 
(4,80) 
0,16 
(3,55) 
c(47) Trend (…, 2004 = –1, 2005 = 0, 
2006 = 1) 
0,0085 
(2,05) 
-
 
 
-
 
 
-
 
 
- - 
       
Landendummy’s opgenomen? Ja Nee Ja Ja Ja Ja 
       
R2 0,979 0,943 0,978 0,979 0,976 0,978 
Gecorrigeerde R2 0,978 0,942 0,977 0,979 0,975 0,977 
Durbin-Watson (D.W.) 0,28 0,12 0,26 0,27 0,25 0,28 
  
Schattingsperiode 1970-2006 
Aantal landen 20 
⇒ Aantal waarnemingen 740 (= 20 × 37) 
*
  Tussen haakjes staan de t-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit 
en autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten). 
**
  Niet significant (al dan niet met plausibel teken). 
***
  Waarde op 1,00 gesteld; vrij geschat wordt een waarde significant boven de 1 verkregen. 
****
  Significant met implausibel teken. 
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waarde dan de trendvariabele. Bij het afzonderlijk opnemen van deze variabelen in de verge-
lijking wordt echter een iets hogere verklaringskracht verkregen met de trendvariabele. De R2 
bedraagt dan 0,979119, tegenover 0,979116 indien de openheid van de economie als variabele 
wordt opgenomen. De twee variabelen kunnen statistisch niet goed van elkaar worden onder-
scheiden vanwege intercorrelatie. Een verklaring van de variabele voor de openheid van de 
economie door de trendvariabele (in combinatie met landendummy’s) levert een R2 op van 
0,95 met een t-waarde van 25,73 voor de trendvariabele (geschatte waarde van de coëfficiënt: 
0,02). 
 
Aanvullende schattingsvariant (B2): geen landendummy’s opgenomen 
In de schattingsvariant zonder landendummy’s wordt niet alleen de ontwikkeling van de 
R&D-uitgaven verklaard, maar wegen ook cross-sectieverschillen tussen landen mee bij de 
verklaring. Als beperking geldt dan dat de gevonden statistische verbanden voor een groot 
deel niet-causale verbanden uit kunnen drukken (probleem van niet-geobserveerde heteroge-
niteit, zie paragraaf 6.6 in hoofdstuk 6). Ook kan in de cross-sectiedimensie in sterke mate 
sprake zijn van omgekeerde of wederkerige causaliteit bij de te onderzoeken effecten van ver-
klarende variabelen op een te verklaren variabele. 
 
Het weglaten van de landendummy’s blijkt in schattingsvariant (B2) tot gevolg te hebben dat 
er een sterk significante positieve coëfficiënt wordt gevonden voor het welvaartsniveau. Dit 
kan worden toegeschreven aan een sterke correlatie tussen deze twee variabelen in de cross-
sectiedimensie, waarbij de causaliteit slechts deels loopt van het welvaartsniveau naar de 
R&D-intensiteit (voor zover het welvaartsniveau van invloed is op de R&D-intensiteit). Ver-
der blijkt nu geen rol naar voren te komen van de beschikbaarheid van bankkrediet en de 
openheid van de economie. Verdere verschillen met het schattingsresultaat van de empirische 
voorkeursvergelijking in tabel 8.2 zijn dat er significante negatieve coëfficiënten worden ge-
vonden voor de nettokapitaalinkomensquote en de omvang van de beroepsbevolking. 
 
Opmerkelijk is dat bij deze schatting zonder landendummy’s geen significant effect wordt ge-
vonden van de gemiddelde opleidingsduur (gevonden waarde van coëfficiënt c(15) met schat-
tingsvariant (B2) als uitgangspunt: 0,15; t-waarde: 0,76). Bij de schattingen met landendum-
my’s is consequent sprake van een implausibele negatieve coëfficiënt voor de gemiddelde op-
leidingsduur. Nu is weliswaar het teken positief, maar er is geen sprake van een significant 
verband. Dit betekent dat een (theoretisch aannemelijk te achten) positief verband tussen de 
gemiddelde opleidingsduur en de R&D-intensiteit van bedrijven nog steeds niet empirisch 
wordt bevestigd als ook cross-sectieverschillen tussen landen in de schatting worden meege-
nomen door het weglaten van de landendummy’s. 
 
Aanvullende schattingsvariant (B3): zonder variabelen voor hoogwaardige kennisvoorraad 
Het achterwege laten van de variabelen voor de hoogwaardige kennisvoorraad (in binnen- en 
buitenland) heeft over het geheel genomen beperkte gevolgen voor de resultaten die op andere 
plaatsen van de vergelijking worden verkregen. In het oog springend is wel dat de coëfficiën-
ten voor de overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D nu wat lager zijn dan in de empirische 
voorkeursvergelijking en dat er geen significante rol van R&D-kapitaal van hogeronderwijs-
instellingen wordt gevonden. Voor fiscale R&D-faciliteiten wordt nu een coëfficiënt van 0,82 
gevonden, voor de overige overheidsfinanciering een coëfficiënt van 0,96. In de empirische 
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voorkeursvergelijking bedragen deze coëfficiënten respectievelijk 0,93 en 1,15. Voor de rela-
tieve prijs van R&D daarentegen wordt nu een sterkere elasticiteit gevonden dan in de empiri-
sche voorkeursvergelijking. De absolute waarde hiervan (1,07) ligt bij deze schatting fors ho-
ger dan de gevonden coëfficiënt voor fiscale R&D-faciliteiten, waarmee de resultaten voor 
deze twee variabelen minder goed op elkaar aansluiten dan in de empirische voorkeursverge-
lijking. De sterkere negatieve elasticiteit voor de relatieve prijs van R&D gaat hier overigens 
samen met een (eveneens) aanzienlijk sterkere elasticiteit voor de bescherming van intellectu-
eel eigendom. Voor die elasticiteit wordt nu een waarde van 1,14 gevonden, tegenover 1,00 in 
de empirische voorkeursvergelijking. De verklaringskracht van de vergelijking wordt licht ne-
gatief beïnvloed door het buiten beschouwing laten van de hoogwaardigekennisvoorraadva-
riabelen. De R2 bedraagt 0,978, te vergelijken met 0,979 bij de empirische voorkeursvergelij-
king. 
 
Aanvullende schattingsvariant (B4): logaritmische vormgeving van variabelen voor hoog-
waardige kennisvoorraad 
Voor de logaritmische vormgeving van de variabelen voor de hoogwaardige kennisvoorraad 
zijn in tabel 8.2 de coëfficiënten c(48), c(49) en c(50) genoteerd, die in de plaats komen van 
respectievelijk c(11), c(12) en c(13) bij de semi-logaritmische vormgeving in basisvergelij-
king (8.1).252 Bij de logaritmische vormgeving van de hoogwaardigekennisvoorraadvariabelen 
wordt geen significante rol gevonden van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en 
van publiek-private interactie bij opgebouwd R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen. 
Verder zijn verschillen van betekenis te zien bij de effecten van de relatieve prijs van R&D, 
de bescherming van intellectueel eigendom en de openheid van economie. De gevonden elas-
ticiteiten voor deze variabelen zijn sterker dan bij de semi-logaritmische vormgeving. De elas-
ticiteit voor de relatieve prijs van R&D komt ruim boven de coëfficiënt voor de fiscale R&D-
faciliteiten uit. Het grootste verschil doet zich voor bij het effect van de openheid van de eco-
nomie. Daarvoor wordt nu een elasticiteit gevonden van 0,37 (met een t-waarde van 3,49), 
terwijl deze bij de semi-logaritmische vormgeving (empirische voorkeursvergelijking) 0,22 
bedraagt (met een t-waarde van 2,10). 
 
Bij de logaritmische vormgeving van de hoogwaardigekennisvoorraadvariabelen is de verkla-
ringskracht van de vergelijking iets hoger dan bij de semi-logaritmische vormgeving. De R2 
bedraagt hier 0,9795, tegenover 0,9791 bij de semi-logaritmische vormgeving. De t-waarden 
voor de uiteindelijk resulterende term die de hoogwaardigekennispositie van een land ten op-
zichte van het buitenland uitdrukt, bedraagt in schattingsvariant (B4) 3,58 en in de empirische 
voorkeursvergelijking 3,30 (coëfficiënt c(13)). Worden beide vormgevingen naast elkaar op-
genomen met de empirische voorkeursvergelijking als uitgangspunt, dan wordt voor de loga-
ritmische vormgeving een t-waarde van 1,96 verkregen (gevonden coëfficiënt: 0,27) en voor 
de semi-logaritmische vormgeving een t-waarde van 0,78 (gevonden coëfficiënt: 0,08). 
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De semi-logaritmische vormgeving heeft wel als voordeel dat een theoretisch plausibele rol 
naar voren komt van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en van publiek-private in-
teractie bij opgebouwd R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen. Ook is de verkregen 
elasticiteit voor de relatieve prijs van R&D sterk in lijn met de gevonden coëfficiënt voor fis-
cale R&D-faciliteiten. Daarnaast kan a priori een semi-logaritmische invloed van het gevon-
den positieve effect van de hoogwaardigekennisvoorraadpositie van een land ten opzichte van 
het buitenland aannemelijk worden geacht, ervan uitgaande dat niet alle private R&D uit een 
land wegtrekt (naar het buitenland) bij een hoogwaardigekennisvoorraadpositie van 0. 
 
Aanvullende schattingsvariant (B5): zonder bankkredietvariabele 
Het weglaten van de bankkredietvariabele leidt ertoe dat niet langer significante coëfficiënten 
worden gevonden voor de R&D-kapitaalintensiteit van hogeronderwijsinstellingen, de netto-
kapitaalinkomensquote en de openheid van de economie. Dat nu geen significant effect wordt 
gevonden van de openheid van de economie, is verassend. De openheid van de economie is in 
alle landen trendmatig toegenomen gedurende de schattingsperiode, wat in bijna alle landen 
ook geldt voor de bankkredietvariabele. Het zou goed verklaarbaar zijn geweest als de open-
heid van de economie de rol van de bankkredietvariabele voor een groot deel had overgeno-
men. Op vergelijkbare wijze zou een minder sterke negatieve elasticiteit voor de relatieve 
prijs van R&D goed beredeneerbaar zijn geweest, omdat die variabele ook in alle landen 
trendmatig is gestegen. Voor die variabele wordt nu echter een veel sterkere elasticiteit ge-
vonden: −1,43, ten opzichte van −0,94 in de empirische voorkeursvergelijking. Tegenover het 
wegvallen van de openheid van de economie als verklarende variabele en de sterkere negatie-
ve elasticiteit voor de relatieve prijs van R&D staat dat nu een zelfstandige positieve invloed 
wordt gevonden van de hoogwaardige kennisvoorraad in verhouding tot de omvang van de 
beroepsbevolking op het wereldwijde niveau en dat nu een sterkere positieve invloed wordt 
gevonden van bescherming van intellectueel eigendom. Ook dit zijn variabelen die in de loop 
der tijd trendmatig zijn toegenomen. 
 
De verklaringskracht van de vergelijking is met een R2 van 0,976 beduidend lager dan die van 
de empirische voorkeursvergelijking, waar de R2 0,979 bedraagt. De resultaten van de empiri-
sche voorkeursvergelijking maken een evenwichtiger indruk. Zo is het plausibel dat de open-
heid van de economie en de R&D-kapitaalintensiteit van hogeronderwijsinstellingen positieve 
invloeden uitoefenen op de R&D-intensiteit van bedrijven. In de empirische voorkeursverge-
lijking wordt verder een elasticiteit voor de relatieve prijs van R&D gevonden waarvan de ab-
solute waarde dicht bij de gevonden coëfficiënt voor fiscale R&D-faciliteiten ligt. In schat-
tingsvariant (B5) wordt nu wel een hogere coëfficiënt voor fiscale R&D-faciliteiten gevonden 
(te weten: 1,05), maar de absolute waarde van de elasticiteit voor de relatieve prijs van R&D 
stijgt hier nog sterk bovenuit. 
 
Relevant om te constateren is dat ook bij deze schattingsvariant zonder bankkredietvariabele 
geen invloed van de reële rente gevonden wordt. Het toevoegen van de reële rente aan schat-
tingsvariant (B5) levert een niet-significante coëfficiënt met een implausibel positief teken op 
voor deze variabele (gevonden coëfficiënt: 0,003; t-waarde: 0,60). Dit terwijl voor andere on-
derdelen van de gebruikskosten van R&D, namelijk de relatieve prijs van R&D en de B-index 
binnen de term voor fiscale R&D-faciliteiten, juist sterk significante coëfficiënten worden ge-
vonden. Ook de sterk significante coëfficiënt voor de overige overheidsfinanciering kan hier 
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genoemd worden, omdat de subsidiecomponent daarvan leidt tot lagere gebruikskosten van 
R&D. 
 
Aanvullende schattingsvariant (B6): zonder variabele voor de wereldwijde R&D-intensiteit 
van bedrijven 
Het niet opnemen van de wereldwijde R&D-intensiteit van bedrijven als verklarende variabe-
le blijkt op enkele plaatsen binnen de vergelijking invloeden van betekenis te hebben. Bij pu-
bliek R&D-kapitaal wordt nu niet langer een significante rol gevonden van de R&D-kapitaal-
intensiteit van hogeronderwijsinstellingen. Verder worden nu aanzienlijk sterkere effecten ge-
vonden van de relatieve prijs van R&D en de bescherming van intellectueel eigendom. De 
verklaringskracht van de vergelijking wordt licht negatief beïnvloed door het weglaten van de 
wereldwijde R&D-intensiteit van bedrijven als verklarende variabele. De R2 bedraagt hier 
0,978, terwijl deze op 0,979 uitkomt bij de empirische voorkeursvergelijking in tabel 8.2. 
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9 Decompositie van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en achter-
liggend de ontwikkeling van de R&D-uitgaven in Nederland en 
enkele andere landen 
9.1 Inleiding 
 
De empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 geven inzicht in het belang van een 
groot aantal factoren voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de ontwikkeling van de 
R&D-intensiteit van bedrijven. Daarmee is echter nog geen inzicht verkregen in de bijdragen 
van de verschillende verklarende factoren aan de feitelijke ontwikkeling van de arbeidspro-
ductiviteit en de R&D-intensiteit van bedrijven. In dit hoofdstuk zal voor Nederland en drie 
andere landen een analyse plaatsvinden waarbij die bijdragen worden gekwantificeerd over de 
periode 1970-2006. 
 
Dat leidt tot decomposities van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en van de ontwikkeling 
van de R&D-intensiteit van bedrijven, die zowel afzonderlijk als in relatie tot elkaar van be-
lang zijn. In relatie tot elkaar zijn ze van belang omdat de decompositie van de ontwikkeling 
van de R&D-intensiteit van bedrijven gekoppeld kan worden aan de ontwikkeling van de 
voorraad privaat R&D-kapitaal als belangrijke determinant van de arbeidsproductiviteitsont-
wikkeling. Langs die weg is te kwantificeren welke bijdragen de ontwikkelingen van afzon-
derlijke determinanten van de R&D-intensiteit van bedrijven op indirecte wijze (namelijk via 
de voorraad privaat R&D-kapitaal) hebben geleverd aan de feitelijke ontwikkeling van de ar-
beidsproductiviteit. 
 
De koppeling van de ontwikkelingen van de determinanten van de R&D-intensiteit van be-
drijven aan de ontwikkeling van de voorraad privaat R&D-kapitaal verloopt via een accumu-
latiefunctie voor R&D-kapitaal. Daarbij is sprake van een vertraagde doorwerking van het vo-
lume van de R&D-uitgaven van bedrijven in de voorraad privaat R&D-kapitaal volgens een 
gestaffeld aanpassingsproces. De bijdragen van ontwikkelingen van determinanten van de 
R&D-intensiteit van bedrijven (op basis van volumebedragen) worden gecombineerd met de 
volumeontwikkeling van het bruto binnenlands product om tot een verklaring van de volume-
ontwikkeling van de R&D-uitgaven van bedrijven in absolute zin te komen. De ontwikkeling 
van de R&D-intensiteit alleen zegt nog weinig over de ontwikkeling van de R&D-uitgaven 
die relevant is voor de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal. 
 
Hoewel de empirische analyse in hoofdstuk 8 betrekking had op de verklaring van de R&D-
uitgaven van bedrijven, zal bij de decompositieanalyses die in dit hoofdstuk worden gepresen-
teerd, zowel met private als publieke R&D-uitgaven rekening worden gehouden. De ontwik-
keling van de publieke R&D-intensiteit kan in belangrijke mate als exogeen worden be-
schouwd, sterk afhankelijk van de overheidsfinanciering van publieke R&D-uitgaven. Bij de 
ontwikkeling van de publieke R&D-uitgaven zal slechts een technisch onderscheid worden 
gemaakt tussen de ontwikkeling van de publieke R&D-intensiteit (op basis van volumebedra-
gen) en de (volume)ontwikkeling van het bruto binnenlands product. Daarbij zal tevens aan-
dacht worden geschonken aan de invloed van de relatieve prijsontwikkeling van R&D-uitga-
ven (ten opzichte van de prijsontwikkeling van het bruto binnenlands product) op de volume-
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ontwikkeling van de publieke R&D-uitgaven. Bij de volumeontwikkeling van de R&D-uitga-
ven van bedrijven wordt met de relatieve prijsontwikkeling van R&D rekening gehouden via 
de elasticiteit die bij de empirische schattingen in hoofdstuk 8 is gevonden voor de invloed 
van de relatieve prijs van R&D op de R&D-intensiteit van bedrijven (op basis van volumebe-
dragen). 
 
Langs de hierboven aangegeven lijnen worden in dit hoofdstuk uitgebreide decomposities van 
de arbeidsproductiviteitsgroei verkregen, met zowel directe bijdragen van de determinanten 
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling als indirecte bijdragen via de ontwikkeling van de 
private en de publieke R&D-uitgaven. Toegespitst op de ontrafeling van het Solow-residu als 
centraal thema van dit proefschrift, worden daarmee ook uitgebreide decomposities van het 
Solow-residu geboden. Decomposities van de bijdragen van de verklarende factoren aan het 
Solow-residu wordt eenvoudigweg verkregen door binnen de decomposities voor de arbeids-
productiviteitsgroei de bijdragen van de groei van de kapitaalarbeidsverhouding buiten be-
schouwing te laten.253 
 
De decompositieanalyses worden gepresenteerd voor de totale periode 1970-2006 en voor 
vier deelperioden hierbinnen: 1970-1980, 1980-1990, 1990-2000 en 2000-2006. De analyses 
worden uitgevoerd voor Nederland, Finland, Duitsland en de Verenigde Staten. Finland is ge-
kozen als een met Nederland vergelijkbaar relatief klein Europees land. De keuze voor Fin-
land is verder ingegeven door de sterke stijging van de private R&D-intensiteit die in Finland 
heeft plaatsgevonden gedurende de periode 1970-2006. Het is zowel wetenschappelijk als 
beleidsmatig interessant om na te gaan welke verklarende factoren daaraan ten grondslag lig-
gen (uitgaande van de empirische schattingen ter verklaring van de private R&D-uitgaven in 
hoofdstuk 8). Duitsland en de Verenigde Staten zijn gekozen als grote landen: Duitsland als 
een van de grote Europese landen, de Verenigde Staten als grootste land binnen het OECD-
gebied (met het hoogste bruto binnenlands product ter wereld) met verder een groot aandeel 
in de wereldwijde R&D-uitgaven). 
 
De opbouw van het hoofdstuk is als volgt. In paragraaf 9.2 vindt een decompositie plaats van 
de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op basis van de schattingsresultaten in hoofdstuk 7. In 
paragraaf 9.3 wordt vervolgd met een decompositie van de ontwikkeling van de private R&D-
intensiteit aan de hand van de schattingsresultaten in hoofdstuk 8. In paragraaf 9.4 en de bijla-
gen bij dit hoofdstuk wordt een koppeling gemaakt tussen de determinanten van de private 
R&D-uitgaven en de arbeidsproductiviteitsgroei. Getoond wordt hoe de ontwikkelingen van 
de determinanten van de private R&D-uitgaven hebben doorgewerkt in de arbeidsproductivi-
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 Het Solow-residu wordt hierbij opgevat als de arbeidsproductiviteitsgroei gecorrigeerd voor de bij-
drage van de groei van fysiek kapitaal per eenheid arbeid, conform het residu uit de groeiboekhou-
dingsanalyse van Solow (1957). De TFP-groei is hiervan te onderscheiden als de arbeidsproductivi-
teitsgroei gecorrigeerd voor de bijdragen van zowel de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per 
eenheid arbeid als de groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid, conform on-
der anderen Jorgenson en Griliches (1967). Fischer (1993) maakt in dit verband een onderscheid 
tussen het Solow-residu en het Mankiw-Romer-Weil-residu. Bij het Solow-residu wordt de arbeids-
productiviteitsgroei gecorrigeerd voor de bijdrage van de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal 
per eenheid arbeid. Bij het Mankiw-Romer-Weil-residu wordt tevens gecorrigeerd voor de bijdrage 
van de groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid. 
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teitsgroei via de accumulatie van privaat R&D-kapitaal. Ook wordt in paragraaf 9.4 getoond 
hoe de onderscheiden componenten van de volumeontwikkeling van de publieke R&D-uitga-
ven hebben doorgewerkt in de arbeidsproductiviteitsgroei. Paragraaf 9.5 sluit af met een sa-
menvattend beeld van de berekeningen die in dit hoofdstuk worden gepresenteerd. 
 
9.2 Decompositie van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
 
9.2.1 Techniek/methodiek 
Decompositie op basis van empirische voorkeursvergelijking in hoofdstuk 7 
Als startpunt voor de decompositie van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling wordt uitge-
gaan van de vergelijking ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in niveaus 
waar bij de empirische schattingen in hoofdstuk 7 de voorkeur naar uitging. Dat betreft schat-
tingsvariant (12) in tabel 7.2b. Invullen van de gevonden waarden voor de coëfficiënten in de 
geschatte vergelijking (op zes decimalen nauwkeurig) en vervolgens omzetting van de verge-
lijking in eerste verschillen leidt tot: 
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Hierin geeft fitindAP ))(ln(∆ de (logaritmische) groei weer van de ‘fitted values’ van de arbeids-
productiviteit per gewerkt uur bij schattingsvariant (12) in tabel 7.2b. Voor de betekenis van 
de overige symbolen wordt verwezen naar de symbolenlijst in paragraaf 7.2. De delta’s van 
de natuurlijke logaritmen in vergelijking (9.1) geven bij benaderingen groeivoeten weer. Door 
deze te vermenigvuldigen met 100 worden bij benadering procentuele mutaties verkregen. 
 
Tabel 9.1 Decompositie van de arbeidsproductiviteitsgroei in Nederland op basis van het 
schattingsresultaat van de empirische voorkeursvergelijking ter verklaring van de 
arbeidsproductiviteitsontwikkeling in tabel 7.2b, daarbij abstraherend van de 
kortetermijndynamiek vanuit een foutencorrectiespecificatie geschat in tabel 7.8; 
1970-2006 
Jaarlijks gemiddelde over periode:  
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
∆ln van arbeidsproductiviteit, feitelijk, × 100  3,58 2,00 1,31 1,44 2,15 
Ter vergelijking: 
% groei van arbeidsproductiviteit, feitelijk 
 
3,64 
 
2,02 
 
1,32 
 
1,45 
 
2,18 
∆ln van arbeidsproductiviteit, verklaard met 
empirische voorkeursvergelijking, × 100 
3,29 2,38 1,01 1,79 2,16 
Bijdragen hieraan van:      
• ontwikkeling van kapitaalarbeidsverhouding 1,01 0,49 0,15 0,50 0,54 
• ontwikkeling van gemiddelde opleidings-
duur 
0,46 0,37 0,21 0,33 0,34 
• ontwikkeling van arbeidsparticipatie −0,03 −0,27 −0,56 −0,06 −0,25 
• ontwikkeling van gewerkte uren per werk-
zame persoon 
0,79 0,45 0,06 0,20 0,40 
• ontwikkeling van binnenlands R&D-kapi-
taal, bedrijven 
0,10 0,08 0,13 0,15 0,11 
• ontwikkeling van binnenlands R&D-kapi-
taal, publiek 
0,09 0,05 0,13 0,09 0,09 
• ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal, 
bedrijven; via interactieterm in combinatie 
met ontwikkeling van invoerquote 
0,12 0,11 0,29 0,37 0,21 
• ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal, 
publiek; via interactieterm in combinatie met 
ontwikkeling van invoerquote 
0,04 0,04 0,13 0,14 0,08 
• ‘catching-up’ op basis van patentvoorraad 
ten opzichte van technologische leider (VS)  
0,84 0,56 0,52 0,54 0,62 
• Ontwikkeling van sectorstructuur (ten op-
zichte van R&D-kapitaalintensiteit) 
−0,25 0,30 −0,21 −0,41 −0,11 
• ontwikkeling van openheid economie 0,10 0,09 0,20 0,08 0,12 
• ontwikkeling van nettokapitaalinkomens-
quote bedrijven 
−0,09 0,11 −0,04 0,08 0,01 
• ontwikkeling van conjunctuur 0,09 −0,01 0,00 −0,21 −0,01 
Bron: berekeningen op basis van de uitkomsten van de empirische schattingen in tabel 7.2b (schat-
tingsvariant (12)) en de tijdreeksen die bij de empirische schattingen zijn gebruikt voor Nederland. 
 
Aan de hand van vergelijking (9.1) is een decompositie van de arbeidsproductiviteitsgroei 
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over de periode 1970-2006 mogelijk zoals gepresenteerd is in tabel 9.1 voor Nederland. Om 
de leesbaarheid van de tabel te vergroten, zijn de uitkomsten vermenigvuldigd met 100. De 
gepresenteerde cijfers geven bij benadering procentuele mutaties weer bij de verklaarde ar-
beidsproductiviteitsgroei, terwijl de bijdragen van de ontwikkelingen van verklarende facto-
ren bij benadering procentpunten uitdrukken. Bij besprekingen in de tekst worden de resulta-
ten (opnieuw omwille van de leesbaarheid) eenvoudigweg als procentuele mutaties en bijdra-
gen in procentpunten aangeduid. Dat leidt slechts tot geringe onzuiverheden. Om een indicatie 
te krijgen van de verschillen tussen de met 100 vermenigvuldigde delta’s van natuurlijke lo-
garitmen en procentuele mutaties, is in tabel 9.1 de feitelijke arbeidsproductiviteitsgroei ook 
in procentuele mutaties genoteerd.254 
 
Verwerking van kortetermijndynamiek 
Een beperking van de decompositie in tabel 9.1 is dat is uitgegaan van invloeden op de groei 
van de langetermijnevenwichtswaarde van de arbeidsproductiviteit (afgezien van de invloed 
van de conjunctuur, die als een kortermijninvloed kan worden beschouwd). De waarden van 
de coëfficiënten zijn namelijk verkregen bij een schatting van een langetermijnevenwichtsver-
gelijking voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. In paragraaf 7.6 zijn dynamische speci-
ficaties met een foutencorrectiemechanisme geschat, waarbij aanpassingsprocessen richting 
de langetermijnevenwichtswaarden in beeld werden gebracht. In tabel 9.2 is de decompositie 
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling herhaald, rekening houdend met die aanpassings-
processen. De uitkomsten die dan verkregen worden voor Nederland, blijken voor de verschil-
lende subperioden niet veel af te wijken van die in tabel 9.1. Om echter recht te doen aan de 
dynamische aanpassingsprocessen, wordt aan deze geavanceerdere methode de voorkeur ge-
geven. In tabel 9.2 worden naast de uitkomsten voor Nederland de uitkomsten voor Finland 
gepresenteerd. In tabel 9.3 volgen de uitkomsten voor Duitsland en de Verenigde Staten. 
Hieronder wordt eerst een toelichting op de gevolgde methodiek gegeven. Daarna wordt inge-
gaan op de uitkomsten. 
 
Bij de berekeningen in de tabellen 9.2 en 9.3 is als dynamische specificatie voor de korte ter-
mijn gebruikgemaakt van vergelijking (7.5) uit paragraaf 7.6. Het schattingsresultaat daarvan 
werd gepresenteerd in tabel 7.8. Na invulling van de geschatte waarden van de coëfficiënten 
(op zes decimalen nauwkeurig) komt die vergelijking er als volgt uit te zien: 
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254
 De procentuele groei is als volgt te berekenen: 100 × (e∆ln(arbeidsproductiviteit) −1). 
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Tabel 9.2  Decompositie van de arbeidsproductiviteitsgroei in Nederland en Finland op basis van het schattingsresultaat van de empirische voor-
keursvergelijking ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in tabel 7.2b, in combinatie met de kortetermijndynamiek 
vanuit een foutencorrectiespecificatie geschat in tabel 7.8; 1970-2006, jaarlijkse gemiddelden 
Nederland Finland  
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
∆ln van arbeidsproductiviteit, feitelijk, × 100 3,58 2,00 1,31 1,44 2,15 3,33 2,89 2,64 2,46 2,87 
∆ln van arbeidsproductiviteit, empirisch verklaard, × 100 3,34 2,40 1,03 1,82 2,18 3,19 2,66 2,91 1,65 2,71 
Bijdragen hieraan van:           
• ontwikkeling van kapitaalarbeidsverhouding 0,99 0,50 0,15 0,50 0,54 0,69 0,65 0,21 0,39 0,49 
• ontwikkeling van gemiddelde opleidingsduur 0,44 0,37 0,22 0,31 0,34 0,41 0,30 0,47 0,29 0,38 
• ontwikkeling van arbeidsparticipatie −0,02 −0,25 −0,56 −0,08 −0,24 −0,21 −0,10 0,42 −0,21 −0,00 
• ontwikkeling gewerkte uren per werkzame persoon 0,77 0,45 0,07 0,21 0,40 0,40 0,23 0,07 0,19 0,23 
• ontwikkeling van binnenlands R&D-kapitaal, bedrijven 0,10 0,07 0,13 0,16 0,11 0,54 0,50 0,50 0,57 0,52 
• ontwikkeling van binnenlands R&D-kapitaal, publiek 0,09 0,05 0,13 0,09 0,09 0,21 0,21 0,19 0,19 0,21 
• ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal, bedrijven; via 
interactieterm in combinatie met ontwikk. van invoerquote 
0,12 0,11 0,28 0,37 0,20 0,07 0,08 0,13 0,26 0,12 
• ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal, publiek; via 
interactieterm in combinatie met ontwikk. van invoerquote 
0,04 0,04 0,13 0,15 0,08 0,04 0,05 0,06 0,12 0,06 
• ‘catching-up’ op basis van patentvoorraad ten opzichte van 
technologische leider (VS)  
0,82 0,57 0,52 0,54 0,62 0,72 0,62 0,52 0,38 0,58 
• ontwikkeling van sectorstructuur (ten opzichte van R&D-
kapitaalintensiteit) 
−0,25 0,28 −0,19 −0,39 −0,11 −0,09 −0,11 −0,07 −0,58 −0,17 
• ontwikkeling van openheid economie 0,09 0,09 0,19 0,09 0,12 0,08 0,02 0,30 0,14 0,13 
• ontwikkeling van nettokapitaalinkomensquote bedrijven −0,09 0,12 −0,04 0,07 0,01 0,02 −0,05 0,22 0,10 0,07 
• ontwikkeling van conjunctuur 0,09 −0,00 0,00 −0,21 −0,01 −0,01 0,24 −0,13 −0,20 −0,01 
• doorwerking van uitgangssituatie in 1970 (zie tekst) 0,13 0,00 0,00 0,00 0,04 0,33 0,03 0,00 0,00 0,10 
> Totale bijdrage vanuit R&D-kapitaal en ‘catching-up’ 1,17 0,84 1,18 1,30 1,10 1,58 1,46 1,41 1,53 1,49 
Bron: berekeningen op basis van de uitkomsten van de empirische schattingen in de tabellen 7.2b (schattingsvariant (12)) en 7.8 en de tijdreeksen die bij de 
empirische schattingen zijn gebruikt voor Nederland en Finland. 
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Tabel 9.3  Decompositie van de arbeidsproductiviteitsgroei in Duitsland en de Verenigde Staten op basis van het schattingsresultaat van de 
empirische voorkeursvergelijking ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in tabel 7.2b, in combinatie met de korte-
termijndynamiek vanuit een foutencorrectiespecificatie geschat in tabel 7.8; 1970-2006, jaarlijkse gemiddelden 
Duitsland Verenigde Staten  
1970-
1980* 
1980-
1990* 
1991-
2000** 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
∆ln van arbeidsproductiviteit, feitelijk, × 100  3,70 2,33 2,14 1,44 2,20 1,20 1,58 1,80 1,78 1,57 
∆ln van arbeidsproductiviteit, empirisch verklaard, × 100 3,64 2,07 1,68 2,18 2,26 1,44 1,15 1,83 1,85 1,54 
Bijdragen hieraan van:           
• ontwikkeling van kapitaalarbeidsverhouding 1,01 0,53 0,71 0,51 0,61 0,25 0,26 0,41 0,71 0,38 
• ontwikkeling van gemiddelde opleidingsduur 0,72 0,37 0,06 0,05 0,33 0,21 0,12 0,06 0,07 0,12 
• ontwikkeling van arbeidsparticipatie −0,05 −0,33 0,07 0,01 −0,09 −0,55 −0,37 −0,08 0,03 −0,27 
• ontwikkeling gewerkte uren per werkzame persoon 0,59 0,54 0,30 0,27 0,46 0,20 0,09 0,01 0,15 0,11 
• ontwikkeling van binnenlands R&D-kapitaal, bedrijven 0,40 0,25 0,16 0,24 0,27 0,36 0,61 0,69 0,62 0,56 
• ontwikkeling van binnenlands R&D-kapitaal, publiek 0,23 0,08 0,18 0,09 0,15 0,23 0,24 0,27 0,42 0,27 
• ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal, bedrijven; via 
interactieterm in combinatie met ontwikk. van invoerquote 
0,06 0,07 0,16 0,29 0,13 0,03 0,05 0,09 0,13 0,07 
• ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal, publiek; via 
interactieterm in combinatie met ontwikk. van invoerquote 
0,02 0,04 0,07 0,11 0,05 0,01 0,02 0,03 0,04 0,02 
• ‘catching-up’ op basis van patentvoorraad ten opzichte van 
technologische leider (VS)  
0,47 0,23 0,34 0,36 0,34 - - - - - 
• ontwikkeling van sectorstructuur (ten opzichte van R&D-
kapitaalintensiteit) 
−0,13 0,04 −0,37 0,04 −0,11 0,36 −0,11 0,03 −0,45 0,00 
• ontwikkeling van openheid economie 0,12 0,13 0,17 0,26 0,14 0,13 0,18 0,30 0,10 0,19 
• ontwikkeling van nettokapitaalinkomensquote bedrijven −0,08 0,10 −0,05 0,11 0,01 0,04 0,06 −0,02 0,05 0,03 
• ontwikkeling van conjunctuur 0,10 0,02 −0,05 −0,15 −0,00 0,04 −0,00 0,04 −0,03 0,02 
• hereniging Duitsland (via ∆ dummy voor West-Duitsland) 0,00 0,00 −0,08 −0,00 −0,09 - - - - - 
• doorwerking van uitgangssituatie in 1970 (zie tekst) 0,19 0,00 0,00 0,00 0,05 0,14 0,01 0,00 0,00 0,04 
> Totale bijdrage vanuit R&D-kapitaal en ‘catching-up’ 1,18 0,67 0,91 1,09 0,94 0,62 0,91 1,08 1,21 0,93 
*
 West-Duitsland. ** Periode 1991-2000 in plaats van 1990-2000 gekozen vanwege hereniging Duitsland in oktober 1990. 
Bron: berekeningen op basis van de uitkomsten van de empirische schattingen in de tabellen 7.2b (schattingsvariant (12)) en 7.8 en de tijdreeksen die bij de 
empirische schattingen zijn gebruikt voor Duitsland en de Verenigde Staten. 
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De feitelijke ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit (APind) hangt hierbij af van de ontwik-
keling van de langetermijnevenwichtswaarde van de arbeidsproductiviteit (APind*), een fou-
tencorrectieterm, de één jaar vertraagde ontwikkeling van de conjunctuurneutrale waarde van 
de arbeidsproductiviteit (APindcn) en de conjuncturele ontwikkeling (weergegeven op basis van 
de ontwikkeling van de werkgelegenheid in de jaren t en t+1 in vergelijking met de trendmati-
ge ontwikkeling ervan). In de vergelijking is gemodelleerd dat veranderingen in de langeter-
mijnevenwichtswaarde van de arbeidsproductiviteit via een gestaffeld aanpassingsproces 
doorwerken in de feitelijke ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit. Daarnaast is er een di-
recte (onvertraagde) invloed van de conjuncturele ontwikkeling. 
 
De vergelijking is toegepast in een spreadsheet om van jaar op jaar de doorwerking van de de-
terminanten van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling volgens langetermijnevenwichtsverge-
lijking (9.1) in de feitelijke arbeidsproductiviteitsontwikkeling te kwantificeren. Daarbij is be-
rekend hoe de arbeidsproductiviteitsgroei in opeenvolgende jaren van de periode 1971-2006 
kan worden verklaard uit mutaties van de variabelen in langetermijnevenwichtsvergelijking 
(9.1) in het lopende jaar en eerdere jaren. In de beginjaren werken ook nog aanpassingspro-
cessen door die verbonden zijn aan ontwikkelingen van variabelen in de jaren voorafgaand 
aan de periode 1971-2006. Binnen vergelijking (9.2) komt dat voor het jaar 1971 tot uitdruk-
king in een invloed van de één jaar vertraagde trendmatige arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
en een dynamisch effect van het verschil tussen de trendmatige en de langetermijnevenwichts-
waarde van de arbeidsproductiviteit in het beginjaar 1970 binnen de foutencorrectieterm van 
de specificatie. Dat verklaart dat bij de decomposities van de arbeidsproductiviteitsontwikke-
ling in de tabellen 9.2 en 9.3 een post voorkomt die het effect van de uitgangssituatie in 1970 
weergeeft op de productiviteitsgroei in de jaren daarna. Dat betreft effecten van het trendma-
tige arbeidsproductiviteitsniveau ten opzichte van de langetermijnevenwichtswaarde in 1970 
en van de trendmatige arbeidsproductiviteitsgroei in 1970 ten opzichte van 1969. 
 
9.2.2 Beschouwing van resultaten 
‘Fit’ tussen feitelijke en de verklaarde arbeidsproductiviteitsgroei 
De empirisch verklaarde groei van de arbeidsproductiviteitsgroei in de verschillende deelperi-
oden blijkt in de tabellen 9.2 en 9.3 over het algemeen redelijk in lijn te zijn met de feitelijke 
arbeidsproductiviteitsgroei. Op een aantal plaatsen, onder andere bij Duitsland, Finland en 
Nederland over de deelperiode 2000-2006, treden forse verschillen op tussen de verklaarde en 
de feitelijke arbeidsproductiviteitsgroei. Over de totale periode 1970-2006 wordt de feitelijke 
arbeidsproductiviteitsgroei in alle vier de landen dicht benaderd met de empirische verklaring. 
 
Later in deze paragraaf wordt ingegaan op verklaringen die gegeven kunnen worden voor de 
verschillen tussen de feitelijke en de empirisch verklaarde arbeidsproductiviteitsgroei die over 
deelperioden zichtbaar zijn. Dat levert echter geen duidelijk beeld op. Hierbij kan ook in aan-
merking worden genomen dat van jaar op jaar sprake is van sterke fluctuaties van de feitelijke 
arbeidsproductiviteitsgroei rondom de empirisch verklaarde. Figuur 9.1 toont dat voor de vier 
landen. Er is geen sprake van systematische onder- dan wel overschattingen van de feitelijke 
arbeidsproductiviteitsgroei in de verschillende deelperioden. De verschillen tussen de feite-
lijke en de empirisch verklaarde arbeidsproductiviteitsgroei over deelperioden dienen dan ook 
vooral beschouwd te worden als optelsommen van elkaar afwisselende onder- en overschat-
tingen van de feitelijke arbeidsproductiviteitsgroei in de afzonderlijke jaren. 
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Figuur 9.1 Feitelijke en empirisch verklaarde arbeidsproductiviteitsgroei bij de decomposi-
tieanalyse voor Nederland, Finland, Duitsland en de Verenigde Staten; 1971-
2006, per afzonderlijk jaar 
 
Bron: zie tabellen 9.2 en 9.3. 
 Nederland
-0,03
-0,02
-0,01
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004
Jaar
10
0 
×
 
∆
ln
 
 
 Finland
-0,03
-0,02
-0,01
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004
Jaar
10
0 
×
 
∆
ln
 
 
Duitsland
-0,09
-0,07
-0,05
-0,03
-0,01
0,01
0,03
0,05
0,07
0,09
1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004
Jaar
10
0 
×
 
∆
ln
 
Verenigde Staten
-0,03
-0,02
-0,01
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004
Jaar
10
0 
×
 
∆
ln
∆ln van arbeidsproductiviteit, feitelijk, × 100
∆ln van arbeidsproductiviteit, empirisch verklaard, × 100
 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Front - 216     T1 -    Black
Hoofdstuk 9− Decompositie van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en achterliggend de 
                 ontwikkeling van de R&D-uitgaven in Nederland en enkele andere landen 
 422 
In het onderstaande worden nu eerst de hoofdlijnen besproken van de resultaten die voor af-
zonderlijke verklarende factoren over de deelperioden zijn gepresenteerd in de tabellen 9.2 en 
9.3. 
 
Structurele positieve bijdragen aan de arbeidsproductiviteitsgroei 
De decomposities van de arbeidsproductiviteitsgroei in de vier landen geven bijdragen van de 
verschillende variabelen te zien die tussen deelperioden vaak sterk verschillen. Overeenkom-
sten tussen de landen zijn wel dat de ontwikkeling van de kapitaalarbeidsverhouding en de 
ontwikkeling van verschillende categorieën R&D-kapitaal (onderscheiden zijn: binnenlands 
en buitenlands privaat R&D-kapitaal en binnenlands en buitenlands publiek R&D-kapitaal) 
structureel belangrijke bijdragen hebben geleverd aan de arbeidsproductiviteitsgroei. Voor 
Nederland en Finland geldt dat ook duidelijk voor de ontwikkeling van de gemiddelde oplei-
dingsduur. In Duitsland en de Verenigde Staten is de bijdrage van de ontwikkeling van de ge-
middelde opleidingsduur in de meest recente deelperioden 1990-2000 en 2000-2006 echter 
beperkt geweest. 
 
Bij alle vier de landen zijn verder structurele positieve bijdragen van betekenis te zien van een 
daling van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en een toename van de openheid 
van de economie. In Nederland en Duitsland is het effect van een daling van het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon zelfs zeer sterk geweest. Over de gehele periode 1970-
2006 bezien is dat in beide landen deels gecompenseerd door negatieve effecten van toenames 
van de arbeidsparticipatie. Bij Nederland, Finland en Duitsland komt tevens een belangrijke 
invloed van ‘catching-up’ naar voren. 
 
> Kapitaalarbeidsverhouding en gemiddelde opleidingsduur 
In tabel 9.2 is gekwantificeerd dat de ontwikkeling van de kapitaalarbeidsverhouding over de 
gehele periode 1970-2006 een bijdrage aan de arbeidsproductiviteitsgroei in Nederland heeft 
geleverd van gemiddeld 0,54%-punt per jaar. De ontwikkeling van de gemiddelde opleidings-
duur heeft in Nederland een bijdrage geleverd van gemiddeld 0,34%-punt over de gehele peri-
ode 1970-2006. Deze twee structurele positieve invloeden tezamen zijn daarmee verantwoor-
delijk voor een bijdrage van 0,88%-punt per jaar aan de arbeidsproductiviteitsgroei in Neder-
land over de periode 1970-2006. Over de meest recente deelperiode 2000-2006 bedroeg de 
bijdrage van deze twee factoren tezamen gemiddeld 0,82%-punt per jaar in Nederland (uit-
gaande van onafgeronde uitkomsten voor de twee afzonderlijke factoren). 
 
In Finland en Duitsland is sprake van vergelijkbare bijdragen van deze twee factoren over de 
periode 1970-2006: in totaal 0,87%-punt per jaar in Finland en 0,95%-punt per jaar in Duits-
land. De Verenigde Staten blijft daar met een totale bijdrage van 0,50%-punt per jaar aanzien-
lijk bij achter. Dat is toe te schrijven aan lagere bijdragen van zowel de ontwikkeling van de 
kapitaalarbeidsverhouding (0,38%-punt per jaar) als de ontwikkeling van de gemiddelde op-
leidingsduur (0,12%-punt per jaar). Over de deelperiode 2000-2006 is wel sprake van een re-
latief hoge bijdrage van de ontwikkeling van de kapitaalarbeidsverhouding in de Verenigde 
Staten: 0,71%-punt per jaar. In combinatie met een relatief lage bijdrage van de ontwikkeling 
van de gemiddelde opleidingsduur van 0,07%-punt per jaar leidt dat tot een bijdrage van de 
twee factoren tezamen over de periode 2000-2006 die vergelijkbaar is met die in Nederland 
(0,79%-punt per jaar in de Verenigde Staten tegenover 0,82%-per jaar in Nederland. 
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> Gewerkte uren in combinatie met arbeidsparticipatie 
Voor de gehele periode 1970-2006 is een positieve bijdrage van een daling van het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon aan de arbeidsproductiviteitsgroei in Nederland berekend 
van gemiddeld 0,40%-procentpunt per jaar. Hier staat een negatieve bijdrage van gemiddeld 
0,24%-punt per jaar tegenover van een toegenomen arbeidsparticipatie. Per saldo leveren deze 
twee factoren een positieve bijdrage aan de verklaring van de arbeidsproductiviteitsgroei in 
Nederland van 0,15%-punt per jaar over de periode 1970-2006. Voor de meest recente deelpe-
riode 2000-2006 is sprake van een ongeveer even hoge positieve bijdrage van per saldo 
0,14%-punt per jaar. Over de deelperiode 1990-2000, toen de arbeidsparticipatie sterk toenam 
in Nederland, was de negatieve bijdrage van de toename van de arbeidsparticipatie met ge-
middeld 0,56%-punt per jaar echter sterk hoger dan de positieve bijdrage van de daling van 
het aantal gewerkte uren per werkzame persoon, die gemiddeld slechts 0,07%-punt per jaar 
bedroeg in die periode. 
 
De gecombineerde effecten van een daling van het aantal gewerkte uren per werkzame per-
soon en de ontwikkeling van de arbeidsparticipatie variëren sterk tussen de landen. Voor 
Duitsland is berekend dat een daling van het aantal gewerkte uren per persoon een positieve 
bijdrage aan de arbeidsproductiviteitsgroei heeft geleverd van gemiddeld 0,46%-punt per jaar 
over de periode 1970-2006. Dat gaat gepaard met een beperkte negatieve bijdrage van gemid-
deld 0,09%-punt per jaar van een toegenomen arbeidsparticipatie. Voor Finland is een positie-
ve bijdrage van een daling van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon berekend van 
gemiddeld 0,23%-punt per jaar over de periode 1970-2006, terwijl de arbeidsparticipatie over 
de volledige periode 1970-2006 nauwelijks veranderd is. In de Verenigde Staten is een gema-
tigde structurele positieve bijdrage van een afname van het aantal gewerkte uren per werk-
zame persoon van gemiddeld 0,11%-punt per jaar over de gehele periode 1970-2006 meer dan 
gecompenseerd door een negatieve bijdrage van een toename van de arbeidsparticipatie van 
gemiddeld 0,27%-punt per jaar. 
 
> Openheid van de economie 
De toename van de openheid van de economie heeft in Nederland over de periode 1970-2006 
een bijdrage aan de arbeidsproductiviteitsgroei geleverd van gemiddeld 0,12%-punt per jaar. 
In Finland en Duitsland ligt de gemiddelde bijdrage op een vergelijkbaar niveau. De Vere-
nigde Staten stijgt hier enigszins bovenuit met een gemiddelde bijdrage van 0,19%-punt per 
jaar. In de meest recente deelperiode 2000-2006 bedroeg de bijdrage in Nederland 0,09%-
punt per jaar, na een relatief hoge bijdrage van 0,19%-punt per jaar over de periode 1990-
2000. Ook in Finland en de Verenigde Staten is de gemiddelde bijdrage over de periode 1990-
2000 relatief hoog, terwijl in Duitsland de gemiddelde bijdrage het hoogst is over de periode 
2000-2006. 
 
> Binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal en ‘catching-up' 
De arbeidsproductiviteitsgroei die resteert nadat met de hierboven kwantitatief besproken 
structurele invloeden rekening is gehouden, kan voornamelijk worden toegeschreven aan bij-
dragen van de ontwikkeling van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal en ‘catching-up’. 
 
• Binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal 
De ontwikkeling van binnenlands privaat R&D-kapitaal heeft gemiddeld over de periode 
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1970-2006 een bijdrage van 0,11%-punt per jaar geleverd aan de arbeidsproductiviteitsgroei 
in Nederland. De bijdrage van de ontwikkeling van binnenlands publiek R&D-kapitaal blijft 
hier met gemiddeld 0,09%-punt per jaar iets bij achter. De ontwikkeling van buitenlands pri-
vaat R&D-kapitaal en die van buitenlands publiek R&D-kapitaal hebben respectievelijk 
0,20%- en 0,08%-punt per jaar bijgedragen aan de arbeidsproductiviteitsgroei in Nederland 
over de periode 1970-2006. 
 
In de meest recente periode 2000-2006 bedroeg de bijdrage van de ontwikkeling van binnen-
lands privaat R&D-kapitaal 0,16%-punt per jaar, terwijl de bijdrage van de ontwikkeling van 
binnenlands publiek R&D-kapitaal net als over de gehele periode 1970-2006 0,09%-punt per 
jaar bedroeg. Vanuit het buitenlandse private en publieke R&D-kapitaal werden in de periode 
2000-2006 fors hogere bijdragen geleverd dan gemiddeld over de periode 1970-2006: respec-
tievelijk 0,37%- en 0,15%-punt per jaar. De bijdragen van de ontwikkeling van buitenlands 
R&D-kapitaal zijn in de loop der jaren substantieel toegenomen vanwege een sterke stijging 
van de invoerquote, die als indicator voor de openheid van de economie als interactieterm is 
opgenomen bij de invloed van de ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal op de arbeids-
productiviteitsontwikkeling. Daarbij betreft het deels een effect van een hogere invoerquote 
op de elasticiteit waarmee al eerder opgebouwd R&D-kapitaal doorwerkt in het niveau van de 
arbeidsproductiviteit.255  
 
In Nederland heeft de ontwikkeling van binnenlands R&D-kapitaal veel minder bijgedragen 
aan de arbeidsproductiviteitsgroei dan in de drie andere landen. Dat hangt deels samen met 
een gematigde ontwikkeling van de private R&D-uitgaven in Nederland in vergelijking met 
het buitenland (getoond in paragraaf 5.6). Daarnaast speelt de omvang van een land een rol bij 
de doorwerking van de ontwikkeling van binnenlands R&D-kapitaal in de arbeidsproductivi-
teitsgroei. Daarbij zijn elasticiteiten voor binnenlands privaat en publiek R&D-kapitaal van 
toepassing die bij de empirische schattingen in hoofdstuk 7 in een positieve relatie bleken te 
staan tot het aandeel van de hoeveelheid R&D-kapitaal in een land in de wereldwijde hoeveel-
heid R&D-kapitaal. Daardoor komen die elasticiteiten voor Nederland en Finland lager uit 
dan voor de grote(re) landen Duitsland en de Verenigde Staten. In Finland is door zeer sterke 
stijgingen van de private als de publieke R&D-uitgavenvolumes echter toch sprake van een 
hoge bijdrage van de ontwikkeling van binnenlands privaat en publiek R&D-kapitaal aan de 
arbeidsproductiviteitsgroei. Die bedraagt in Finland ruim 0,7%-punt gemiddeld per jaar over 
de periode 1970-2006. In Duitsland heeft de ontwikkeling van binnenlands privaat en publiek 
R&D-kapitaal een bijdrage van ruim 0,4%-punt per jaar geleverd aan de arbeidsproduc-
tiviteitsgroei. In de Verenigde Staten is die bijdrage met ruim 0,8%-punt per jaar nog veel ho-
ger, wat sterk verband houdt met het zeer grote aandeel dat dat land heeft in de wereldwijde 
hoeveelheid R&D-kapitaal. 
 
Tegenover de hogere elasticiteiten voor de effecten van binnenlands privaat en publiek R&D-
kapitaal in Duitsland en de Verenigde Staten staan veel lagere elasticiteiten voor de effecten 
van privaat en publiek buitenlands R&D-kapitaal. Bij de empirische schattingen in hoofdstuk 
8 kwam een belangrijke rol naar voren van de invoerquote als interactieterm bij het effect van 
                                                      
255
 Dit geldt voor niveaus van de voorraad R&D-kapitaal uitgedrukt in verhouding tot de waarde ervan 
in het referentiejaar 1969. Zie paragraaf B6.2.1 van bijlage B6.2 voor een toelichting op de keuze 
van dit referentiejaar. 
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buitenlands R&D-kapitaal. Die is relatief laag in Duitsland en de Verenigde Staten. In para-
graaf 7.5 is al berekend dat de optelsom van de elasticiteiten voor de effecten van binnenlands 
en buitenlands R&D-kapitaal in de Verenigde Staten sterk boven die in de andere landen uit-
stijgt. Dat gaat echter samen met de afwezigheid van een ‘catch-up’-effect op de arbeidspro-
ductiviteitsgroei in de Verenigde Staten. De Verenigde Staten is bij de ‘catch-up’-effecten 
namelijk als technologische leider beschouwd. 
 
•  ‘Catching-up’ 
Voor Nederland, Finland en Duitsland zijn in de tabellen 9.2 en 9.3 aanzienlijke ‘catch-up’-
effecten berekend. Het betreft hier het empirisch sterk verklarende ‘catch-up’-mechanisme 
waarbij de patentvoorraad (in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking) als maat-
staf voor het technologisch ontwikkelingsniveau van een land wordt gehanteerd. De bijdrage 
van ‘catching-up’ is in de loop der tijd afgenomen (met name ten opzichte van de eerste deel-
periode 1970-1980), maar heeft ook in de meest recente deelperiode 2000-2006 nog een be-
langrijke bijdrage aan de arbeidsproductiviteitsgroei in Nederland, Finland en Duitsland. In 
Nederland bedraagt de bijdrage van ‘catching-up’ in de periode 2000-2006 0,54%-punt per 
jaar, in Finland 0,38%-punt per jaar en in Duitsland 0,36%-punt per jaar. 
 
• Totale bijdrage van ontwikkeling van R&D-kapitaal en ‘catching-up’ 
De totale bijdrage van de ontwikkeling van R&D-kapitaal (privaat en publiek, binnenlands en 
buitenlands) en ‘catching-up’ blijkt in Nederland, Duitsland en de Verenigde Staten over de 
gehele periode 1970-2006 gemiddeld op rond de 1,0% per jaar uit te komen (zoals in de tabel-
len 9.2 en 9.3 afzonderlijk is weergegeven). De ‘catching-up’-effecten in Nederland en Duits-
land hebben daarbij globaal opgewogen tegen de geringere totale bijdrage van de ontwikke-
ling van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal in vergelijking met de Verenigde Staten. 
Bedacht kan worden dat ‘catching-up’-effecten net als de effecten van buitenlands R&D-kapi-
taal ‘spillover’-effecten van buitenlandse technologische kennis tot uitdrukking brengen en 
daarmee op impliciete wijze net als buitenlands R&D-kapitaal verbonden kunnen worden ge-
acht aan R&D die over een reeks van jaren is uitgevoerd in het buitenland. 
 
Finland heeft over de periode 1970-2006 ongeveer evenveel geprofiteerd van ‘catching-up’-
effecten als Nederland volgens de berekeningen in tabel 9.2. De totale bijdrage van de ‘catch-
up’-effecten en de ontwikkeling van R&D-kapitaal is in Finland echter veel hoger geweest 
dan in Nederland als gevolg van de sterke groei van de voorraad binnenlands R&D-kapitaal in 
Finland, met name het private deel ervan. De totale bijdrage van de ‘catch-up’-effecten en de 
ontwikkeling van R&D-kapitaal bedraagt in Finland gemiddeld over de periode 1970-2006 
ruim 1,5% per jaar. 
 
Wisselende bijdragen aan arbeidsproductiviteitsgroei: sectorstructuur, nettokapitaalinko-
mensquote en conjunctuur 
Naast de in het voorgaande besproken positieve bijdragen die een sterk structureel karakter 
hebben (afgezien van de invloed van de arbeidsparticipatie), komen in de tabellen 9.2 en 9.3 
nog wisselende bijdragen tot uitdrukking van ontwikkelingen van de sectorstructuur, de net-
tokapitaalinkomensquote van bedrijven en de conjunctuur. 
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> Sectorstructuur 
De gehanteerde sectorstructuurvariabele geeft het aandeel van hightech- en mediumhightech-
sectoren in de toegevoegde waarde van de totale economie weer in verhouding tot de binnen-
landse R&D-kapitaalintensiteit. Deze variabele representeert de mogelijkheden die de sector-
structuur biedt om kennis ontwikkeld met R&D te benutten voor technologische innovatie 
(zie paragraaf 6.4.1), afgezet tegen de hoeveelheid ontwikkelde kennis in een land. Voor Ne-
derland is over de gehele periode 1970-2006 een negatieve bijdrage van de ontwikkeling van 
deze variabele aan de arbeidsproductiviteitsgroei berekend van 0,11%-punt per jaar. Ook voor 
Finland en Duitsland resulteert een negatieve bijdrage over de volledige periode 1970-2006, 
terwijl bij de Verenigde Staten sprake is van een neutrale uitwerking. 
 
> Nettokapitaalinkomensquote 
De ontwikkeling van de nettokapitaalinkomensquote van bedrijven heeft in Nederland en 
Duitsland zodanig afwisselende effecten gehad over deelperioden dat het effect over de totaal-
periode 1970-2006 zeer beperkt is. In Finland en de Verenigde Staten is over deze totaalperi-
ode sprake geweest van positieve effecten die van (enige) betekenis zijn, gemiddeld respectie-
velijk 0,07%-punt en 0,03%-punt per jaar. Voor alle vier de landen geldt dat binnen deelperi-
oden substantiële positieve en negatieve effecten te zien zijn. 
 
> Conjunctuur 
De bijdrage van de ontwikkeling van de conjunctuur is over de volledige periode 1970-2006 
(ongeveer) 0 in alle vier de landen. Dat volgt op voorhand al uit het karakter van de conjunc-
tuurvariabele, die per definitie een waarde rond de 1 blijft houden. In de deelperioden zijn wel 
substantiële effecten te zien van de ontwikkeling van de conjunctuur. 
 
Nadere beschouwing van verschillen tussen de feitelijke en de empirisch verklaarde arbeids-
productiviteitsgroei over deelperioden 
Verklaringen voor de substantiële afwijkingen die over deelperioden te zien zijn tussen de fei-
telijke en de empirisch verklaarde arbeidsproductiviteitsgroei, zijn niet eenvoudig te geven. 
Een mogelijkheid is dat de verschillen tot uitdrukking brengen in hoeverre zich nieuwe moge-
lijkheden hebben voorgedaan voor technologische ontwikkeling en in hoeverre die vervolgens 
zijn benut in innovatieprocessen. Zo is het aannemelijk dat de opkomst van ICT als door-
braaktechnologie in de jaren negentig een positieve impuls heeft gegeven aan de mogelijkhe-
den voor technologische ontwikkeling in (medium)hightechsectoren. Vervolgens waren er in 
de eerste jaren van de nieuwe eeuw op tal van gebieden mogelijkheden om ICT slim te benut-
ten in innovatieprocessen, vooral ook in ICT-intensieve dienstensectoren. 
 
De Verenigde Staten lijkt via beide kanalen sterk geprofiteerd te hebben van ICT, zoals aan 
de orde is gekomen in de paragrafen 5.2.1 en 5.3.1. Dat biedt een verklaring voor de relatief 
hoge arbeidsproductiviteitsgroei in de Verenigde Staten over de perioden 1990-2000 en 2000-
2006. Daarnaast heeft Finland sinds de tweede helft van de jaren negentig veel technologisch 
en commercieel succes weten te bereiken met ICT-producten (denk aan Nokia), wat verklaart 
dat ook in Finland in beide deelperioden de arbeidsproductiviteitsgroei relatief hoog was (Van 
Ark, O’Mahony en Ypma (red.), 2007). De verschillen tussen de feitelijke en de empirisch 
verklaarde arbeidsproductiviteitsgroei in de perioden 1990-2000 en 2000-2006 blijken langs 
deze denklijnen echter slechts beperkt geduid te kunnen worden. Zo is een vraag waarom de 
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feitelijke arbeidsproductiviteitsgroei in Finland over de periode 1990-2000 ruim achterblijft 
bij de empirisch verklaarde, terwijl die daar over de periode 2000-2006 sterk boven ligt. Mo-
gelijk wijst dat op een vertraagd commercieel succes van de technologische ontwikkeling van 
ICT-producten. Een vraag is ook waarom bij de Verenigde Staten over de perioden 1990-
2000 en 2000-2006 sterke technologische ontwikkeling op ICT-terrein en een sterke benutting 
van toepassingsmogelijkheden van ICT niet tot uitdrukking komen in een feitelijke arbeids-
productiviteitsgroei ruim boven de empirisch verklaarde. De decompositie in tabel 9.3 sugge-
reert dat de versnelling van de arbeidsproductiviteitsgroei in de Verenigde Staten in die perio-
den al voor een belangrijk deel verklaard kan worden uit extra groei van de kapitaalarbeids-
verhouding (waar extra inzet van ICT-kapitaal in tot uitdrukking komt) en stabilisatie van de 
arbeidsparticipatie, na een sterke toename daarvan in de voorgaande perioden.256 
 
Hier liggen empirische puzzels. Het zou speculatief zijn om een directe relatie te leggen tus-
sen verschillen tussen de feitelijke en de empirisch verklaarde arbeidsproductiviteitsgroei over 
de perioden 1990-2000 en 2000-2006 en de ontwikkeling en benutting van ICT. Dominanter 
is een beeld met van jaar op jaar afwisselend negatieve en positieve verschillen tussen de fei-
telijke en de empirisch verklaarde arbeidsproductiviteitsgroei in de vier landen, zoals figuur 
9.1 heeft laten zien. 
 
9.3 Decompositie van de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven 
 
9.3.1 Techniek/methodiek 
Decompositie op basis van empirische voorkeursvergelijking in hoofdstuk 8 
De decompositie van de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven kan op analoge 
wijze plaatsvinden als de decompositie van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in de vorige 
paragraaf. Hier wordt gestart met de vergelijking ter verklaring van de R&D-intensiteit van 
bedrijven in niveaus waar bij de empirische schattingen in hoofdstuk 8 de voorkeur aan werd 
gegeven. Die vergelijking is weergegeven als schattingsvariant (6) in tabel 8.2. Invullen van 
de gevonden waarden voor de coëfficiënten (op zes decimalen nauwkeurig) en omzetting van 
de vergelijking in eerste verschillen leidt tot: 
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 In de groeiboekhoudingsanalyse op basis van de EU KLEMS Database in paragraaf 5.3.1 kwam al 
naar voren dat de TFP-groei in de Verenigde Staten over de periode 1995-2000 in lijn is met de 
OECD- en EU15-gemiddelden en dat ICT-kapitaalverdieping in belangrijke mate heeft bijgedragen 
aan de relatief hoge arbeidsproductiviteitsgroei in de Verenigde Staten over die periode. Van de 
Klundert en Van Schaik (2008) hebben er eerder al op gewezen dat een sterke stijging van de ar-
beidsparticipatie in de Verenigde Staten in de periode 1975-1990 een verklaring biedt voor de ‘pro-
ductivity growth slowdown’ die sinds het midden van de jaren zeventig optrad in dat land. Ook 
wordt daarbij een rol toegekend aan het uitgeput raken van mogelijkheden tot verdere verbetering 
van het systeem van massaproductie. ICT kon daarna als opgekomen doorbraaktechnologie nieuwe 
impulsen aan de productiviteitsgroei geven, aldus de analyse van Van de Klundert en Van Schaik 
(2008). 
Zie de volgende pagina voor een vervolg van deze vergelijking. 
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∆ ln de (logaritmische) groei weer van de ‘fitted values’ van het vo-
lume van de R&D-uitgaven van bedrijven in verhouding tot het volume van het bruto binnen-
lands product. De betekenis van de overige symbolen is te vinden in de symbolenlijst in para-
graaf 8.2. 
Met behulp van vergelijking (9.3) is het mogelijk om een decompositie van de groei van de 
R&D-intensiteit op te stellen zoals voor Nederland is weergegeven in tabel 9.4. Net als bij de 
vergelijkbare decompositie voor de arbeidsproductiviteitsgroei in tabel 9.1 geldt hier dat dit 
een decompositie is die betrekking heeft op de langere termijn. De achterliggende vergelijking 
is geschat als een langetermijnevenwichtsrelatie voor de R&D-intensiteit van bedrijven. 
Verwerking van kortetermijndynamiek 
Een nauwkeuriger beeld wordt verkregen als tevens gebruik wordt gemaakt van de dynami-
sche specificatie die de kortetermijndynamiek weergeeft. Hiervoor is in paragraaf 8.5 een ver-
gelijking met een foutencorrectiemechanisme geschat, waarvan het schattingsresultaat werd 
weergegeven in tabel 8.5. Die vergelijking (vergelijking (8.11)) ziet er na invulling van de ge-
schatte waarden van de coëfficiënten (op 6 decimalen nauwkeurig) als volgt uit: 
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 Deze vergelijking wordt vervolgd na tabel 9.4. 
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Tabel 9.4  Decompositie van de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven in Neder-
land op basis van het schattingsresultaat van de empirische voorkeursvergelijking 
ter verklaring van de R&D-intensiteit van bedrijven in tabel 8.2, daarbij abstrahe-
rend van de kortetermijndynamiek vanuit de foutencorrectiespecificatie geschat in 
tabel 8.5; 1970-2006 
Jaarlijks gemiddelde over periode:  
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
∆ln van R&D-intensiteit van bedrijven, feitelijk, 
× 100: 
     
• op basis van nominale bedragen  −1,57 1,82 −0,25 −0,83 −0,14 
• op basis van volumebedragen −3,70 1,35 −0,81 −1,23 −1,08 
∆ln van R&D-intensiteit van bedrijven op basis 
van volumebedragen, verklaard met empirische 
voorkeursvergelijking, × 100 
−3,36 3,60 −0,33 −1,45 −0,26 
Bijdragen hieraan van:      
• ontwikkeling van fiscale R&D-faciliteiten  0,04 0,02 0,55 0,64 0,28 
• ontwikkeling van overheidsfinanciering 
exclusief fiscaal 
−0,30 0,79 −0,83 −0,39 −0,16 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van 
hogeronderwijsinstellingen 
−0,05 −0,07 0,09 0,25 0,03 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van 
researchinstellingen 
−0,51 −0,42 −0,42 −0,50 −0,46 
• ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal (in 
casu van hogeronderwijsinstellingen) 
gefinancierd door bedrijven 
−0,02 0,06 0,37 0,40 0,18 
• ontwikkeling van relatieve prijs van R&D −2,65 −0,66 −0,56 −0,48 −1,16 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel 
van industrie in toegevoegde waarde van 
totale economie  
−1,20 0,09 −0,64 −0,93 −0,64 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel 
van hightech- en mediumhightechsectoren in 
toegevoegde waarde van industrie 
−0,23 0,75 0,15 −0,54 0,10 
• ontwikkeling van hoogwaardige kennisvoor-
raad: binnenland versus buitenland; via 
interactieterm in combinatie met ontwikke-
ling van openheid economie 
−0,01 −0,22 −1,16 −0,89 −0,54 
• ontwikkeling van bescherming van 
intellectueel eigendom, waarvan: 
1,52 1,30 1,17 0,01 1,11 
− in binnenland; via interactieterm in com-
binatie met ontwikkeling van binnen-
landse afzet ten opzichte van totale afzet 
−0,23 −0,38 −0,86 −0,61 −0,51 
− in buitenland; via interactieterm in com-
binatie met ontwikkeling van export ten 
opzichte van totale afzet 
1,75 1,68 2,03 0,62 1,62 
• ontwikkeling van nettokapitaalinkomens-
quote bedrijven 
−0,52 0,54 −0,25 0,25 −0,02 
• ontwikkeling van beschikbaarheid 
bankkrediet 
0,97 0,34 0,68 0,68 0,67 
• ontwikkeling van openheid economie 0,32 0,31 0,66 0,27 0,40 
• ontwikkeling van R&D-intensiteit bedrijven 
wereldwijd 
−0,73 0,77 −0,14 −0,23 −0,06 
Bron: berekeningen op basis van de uitkomsten van de empirische schattingen in tabel 8.2 (schattings-
variant (6)) en de tijdreeksen die bij de empirische schattingen zijn gebruikt voor Nederland. 
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In deze vergelijking wordt de feitelijke ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven 
(RDBE/BBP) bepaald door de ontwikkeling van de langetermijnevenwichtswaarde van de 
R&D-intensiteit van bedrijven (aangeduid met een sterretje als superscript), een foutencorrec-
tieterm, de één jaar vertraagde ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven (gecorri-
geerd voor de invloed van de conjunctuur) en de conjuncturele ontwikkeling (hier gemeten 
aan de hand van de volumeontwikkeling van het bruto binnenlands product ten opzichte van 
de trendmatige ontwikkeling ervan). Veranderingen in de langetermijnevenwichtswaarden 
van de R&D-intensiteit werken op deze wijze via een gestaffeld aanpassingsproces door in de 
feitelijke ontwikkeling van de R&D-intensiteit. 
 
In de tabellen 9.5 en 9.6 worden decompositieanalyses voor Nederland, Finland, Duitsland en 
de Verenigde Staten gepresenteerd waarbij naast de vergelijking ter verklaring van de groei 
van de langetermijnevenwichtswaarden van de R&D-intensiteit gebruik is gemaakt van de 
hiervoor getoonde dynamische specificatie. De gevolgde methodiek hierbij is vergelijkbaar 
met die bij de decomposities van de arbeidsproductiviteitsgroei in de tabellen 9.2 en 9.3. In 
een spreadsheet is van jaar op jaar de doorwerking berekend van de determinanten van de lan-
getermijnevenwichtswaarden van de private R&D-intensiteit volgens vergelijking (9.3). Daar-
uit volgt hoe de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit in opeenvolgende jaren van de 
periode 1971-2006 kan worden verklaard uit mutaties van de variabelen in langetermijneven-
wichtsvergelijking (9.3) gedurende het lopende jaar en eerdere jaren. 
 
Net als bij de berekeningen voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling werken hierbij in de 
beginjaren ook nog aanpassingsprocessen door die gerelateerd zijn aan ontwikkelingen van 
variabelen in de jaren voorafgaand aan de periode 1971-2006. Dat komt in de tabellen 9.5 en 
9.6 tot uitdrukking in een post die het effect van de uitgangssituatie in 1970 weergeeft op de 
ontwikkeling van de private R&D-intensiteit in de jaren daarna. Dat betreft hier effecten van 
het niveau van de private R&D-intensiteit ten opzichte van de langetermijnevenwichtswaarde 
in 1970 en van de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit in 1970 ten opzichte van 
1969, beide gecorrigeerd voor de invloed van de conjunctuur. 
 
9.3.2 Beschouwing van resultaten 
‘Fit’ tussen feitelijke ontwikkeling en verklaarde ontwikkeling 
De tabellen 9.5 en 9.6 tonen dat de empirisch verklaarde mutaties van de private R&D-inten-
siteit (op basis van volumebedragen) de feitelijke mutaties in de verschillende deelperioden 
tamelijk gebrekkig weten te volgen in de vier landen. De aansluiting verloopt hier grilliger 
dan bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsgroei in de tabellen 9.2 en 9.3 het geval 
was. Dit geeft aan dat het moeilijker is om (positieve dan wel negatieve) mutaties van de pri-
vate R&D-intensiteit te verklaren dan de groei van de arbeidsproductiviteit. Het betreft hier 
ook vooral het saldo van een variëteit aan positieve en negatieve bijdragen aan de ontwikke-
ling van de private R&D-intensiteit. Voor de totaalperiode 1970-2006 is de ‘fit’ tussen de fei-  
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Tabel 9.5  Decompositie van de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven in Nederland en Finland op basis van het schattingsresultaat 
van de empirische voorkeursvergelijking ter verklaring van de R&D-intensiteit van bedrijven in tabel 8.2, in combinatie met de korte-
termijndynamiek vanuit de foutencorrectiespecificatie geschat in tabel 8.5; 1970-2006, jaarlijkse gemiddelden 
Nederland Finland  
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
∆ln van R&D-intensiteit van bedrijven, feitelijk, × 100:            
• op basis van nominale bedragen  −1,57 1,82 −0,25 −0,83 −0,14 4,05 6,61 7,22 0,57 5,06 
• op basis van volumebedragen −3,70 1,35 −0,81 −1,23 −1,08 2,44 5,39 6,57 −1,17 3,80 
∆ln van R&D-intensiteit van bedrijven op basis van 
volumebedragen, empirisch verklaard, × 100 
−4,85 3,50 −0,37 −1,14 −0,67 2,03 4,70 5,92 2,46 3,93 
Bijdragen hieraan van:           
• ontwikkeling van fiscale R&D-faciliteiten  0,04 0,01 0,42 0,77 0,26 −0,02 −0,07 0,04 −0,02 −0,02 
• ontwikkeling van overheidsfinanciering exclusief fiscaal −0,33 0,93 −0,93 −0,37 −0,15 0,12 0,18 0,36 −0,03 0,18 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinst. −0,04 −0,06 0,07 0,24 0,03 0,08 0,05 0,30 0,31 0,17 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van researchinstellingen −0,48 −0,36 −0,41 −0,53 −0,44 0,19 0,29 0,29 −0,27 0,17 
• ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal (in casu van hoger-
onderwijsinstellingen) gefinancierd door bedrijven 
−0,02 0,06 0,31 0,45 0,17 0,04 0,27 0,20 0,21 0,18 
• ontwikkeling van relatieve prijs van R&D −2,38 −0,85 −0,58 −0,47 −1,14 −1,61 −0,94 −1,03 −0,83 −1,13 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel van industrie in 
toegevoegde waarde van totale economie 
−1,03 −0,08 −0,58 −0,82 −0,61 0,11 −0,50 0,32 −0,49 −0,10 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel van hightech- en 
mediumhightechsectoren in toegevoegde waarde industrie 
−0,11 0,71 −0,07 −0,37 0,09 1,11 2,01 2,27 0,86 1,64 
• ontwikkeling van hoogwaardige kennisvoorraad: binnenland 
versus buitenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van openheid economie 
−0,02 −0,17 −1,03 −1,00 −0,50 −0,06 0,11 0,09 0,90 0,19 
• ontwikkeling van bescherming van intellectueel eigendom, 
waarvan: 
1,17 1,48 1,23 0,18 1,11 1,90 1,62 2,17 0,29 1,63 
− in binnenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van binnenlandse afzet ten opzichte van totale 
afzet 
−0,27 −0,30 −0,73 −0,72 −0,48 0,47 0,70 −1,07 −0,66 −0,08 
− in buitenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van export ten opzichte van totale afzet 
1,45 1,78 1,96 0,90 1,59 1,44 0,91 3,24 0,95 1,71 
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Vervolg van tabel 9.5 
Nederland Finland  
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
Bijdragen, vervolg           
• ontwikkeling van nettokapitaalinkomensquote bedrijven −0,45 0,37 −0,13 0,16 −0,03 −0,18 0,24 0,54 0,37 0,23 
• ontwikkeling van beschikbaarheid bankkrediet 0,83 0,41 0,97 0,20 0,65 0,15 0,80 −0,50 0,64 0,23 
• ontwikkeling van openheid economie 0,30 0,28 0,61 0,36 0,39 0,22 0,12 0,89 0,56 0,43 
• ontwikkeling van R&D-intensiteit bedrijven wereldwijd −0,76 0,81 −0,19 −0,15 −0,06 −0,76 0,81 −0,19 −0,15 −0,06 
• ontwikkeling van conjunctuur −0,12 0,01 −0,05 0,21 −0,01 −0,03 −0,26 0,17 0,11 −0,01 
• doorwerking van uitgangssituatie in 1970 (zie tekst) −1,47 −0,05 −0,00 −0,00 −0,42 0,77 −0,02 −0,00 −0,00 0,21 
Bron: berekeningen op basis van de uitkomsten van de empirische schattingen in de tabellen 8.2 (schattingsvariant (6)) en 8.5 en de tijdreeksen die bij de em-
pirische schattingen zijn gebruikt voor Nederland en Finland. 
 
Tabel 9.6 Decompositie van de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven in Duitsland en de Verenigde Staten op basis van het schat-
tingsresultaat van de empirische voorkeursvergelijking ter verklaring van de R&D-intensiteit van bedrijven in tabel 8.2, in combinatie 
met de kortetermijndynamiek vanuit de foutencorrectiespecificatie geschat in tabel 8.5; 1970-2006, jaarlijkse gemiddelden 
Duitsland Verenigde Staten  
1970-
1980* 
1980-
1990* 
1991-
2000** 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
∆ln van R&D-intensiteit van bedrijven, feitelijk, × 100:            
• op basis van nominale bedragen  2,45 1,51 0,13 0,43 0,94 −0,87 1,77 0,96 −1,77 0,22 
• op basis van volumebedragen 0,26 0,82 −0,91 0,19 −0,06 −1,55 1,17 0,04 −2,32 −0,48 
∆ln van R&D-intensiteit van bedrijven op basis van 
volumebedragen, empirisch verklaard, × 100 
−0,47 2,13 −1,33 1,09 0,01 −1,90 2,51 −1,79 −1,88 −0,64 
Bijdragen hieraan van:           
• ontwikkeling van fiscale R&D-faciliteiten  0,00 −0,07 0,05 0,25 0,04 0,02 1,46 −0,82 0,01 0,19 
• ontwikkeling van overheidsfinanciering exclusief fiscaal 0,22 −0,52 −0,61 −0,45 −0,35 −1,84 −0,02 −1,92 −0,51 −1,14 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinst. 0,01 −0,16 0,01 0,05 −0,05 −0,10 −0,01 0,05 0,10 0,00 
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Vervolg van tabel 9.6 
Duitsland Verenigde Staten  
1970-
1980* 
1980-
1990* 
1991-
2000** 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
Bijdragen, vervolg            
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van researchinstellingen 0,12 −0,07 −0,03 0,04 −0,01 −0,69 −0,68 −0,63 −0,22 −0,59 
• ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal (in casu van hoger-
onderwijsinstellingen) gefinancierd door bedrijven 
0,06 0,35 0,47 0,54 0,33 0,11 0,30 0,17 −0,14 0,14 
• ontwikkeling van relatieve prijs van R&D −2,24 −1,13 −0,42 −0,73 −1,17 −0,69 −0,57 −0,64 −0,93 −0,68 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel van industrie in 
toegevoegde waarde van totale economie 
−0,52 −0,24 −0,92 −0,05 −0,48 −0,03 −0,67 −0,21 −0,86 −0,40 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel van hightech- en 
mediumhightechsectoren in toegevoegde waarde industrie 
0,64 0,77 −0,12 0,87 0,49 0,44 0,24 0,34 −0,33 0,23 
• ontwikkeling van hoogwaardige kennisvoorraad: binnenland 
versus buitenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van openheid economie 
0,38 0,20 −0,90 −0,52 −0,17 −0,07 −0,06 0,35 0,22 0,10 
• ontwikkeling van bescherming van intellectueel eigendom, 
waarvan: 
1,30 1,42 1,34 0,22 1,16 0,88 1,00 0,92 0,09 0,80 
− in binnenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van binnenlandse afzet ten opzichte van totale 
afzet 
0,10 −0,44 −0,14 −1,94 −0,35 −0,06 0,07 −1,13 −0,00 −0,31 
− in buitenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van export ten opzichte van totale afzet 
1,19 1,86 1,47 2,16 1,52 0,94 0,94 2,05 0,09 1,11 
• ontwikkeling van nettokapitaalinkomensquote bedrijven −0,07 0,17 −0,04 0,13 0,05 0,19 0,12 0,03 −0,03 0,09 
• ontwikkeling van beschikbaarheid bankkrediet 0,27 0,18 0,35 −0,03 0,20 0,13 0,01 −0,20 0,34 0,04 
• ontwikkeling van openheid economie 0,37 0,40 0,45 0,88 0,46 0,41 0,57 0,99 0,38 0,61 
• ontwikkeling van R&D-intensiteit bedrijven wereldwijd −0,76 0,81 −0,21 −0,15 −0,06 −0,76 0,81 −0,19 −0,15 −0,06 
• ontwikkeling van conjunctuur −0,07 0,04 0,08 0,08 −0,00 −0,05 −0,05 −0,04 0,13 −0,02 
• hereniging Duitsland (via ∆ dummy voor West-Duitsland) 0,00 0,00 −0,81 −0,01 −0,38 - - - - - 
• doorwerking van uitgangssituatie in 1970 (zie tekst) −0,16 −0,02 −0,00 −0,00 −0,05 0,15 0,05 0,00 0,00 0,05 
*
 West-Duitsland. ** Periode 1991-2000 in plaats van 1990-2000 gekozen vanwege hereniging Duitsland in oktober 1990. 
Bron: berekeningen op basis van de uitkomsten van de empirische schattingen in de tabellen 8.2 (schattingsvariant (6)) en 8.5 en de tijdreeksen die bij de 
empirische schattingen zijn gebruikt voor Duitsland en de Verenigde Staten.
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telijke mutatie en de verklaarde mutatie van de private R&D-intensiteit bij de vier landen over 
het geheel genomen redelijk goed te noemen. Positieve en negatieve verschillen over deelperi-
oden vallen daarmee in belangrijke mate tegen elkaar weg als de totaalperiode in beschou-
wing wordt genomen. 
 
Voor Nederland geldt echter dat de gedaalde private R&D-intensiteit (op basis van volumebe-
dragen) van ruim 1% per jaar over de periode 1970-2006 voor slechts 62% (= −0,67/−1,08) 
verklaard wordt uit de ontwikkelingen van de verklarende variabelen. In paragraaf 8.4 kwam 
al een soortgelijk beeld naar voren bij de verklaring van de in de loop der tijd toegenomen pri-
vate R&D-achterstand van Nederland ten opzichte van het totaal van 20 OECD-landen die in 
het empirisch onderzoek van dit proefschrift zijn opgenomen. Daar is als reële verklaringsmo-
gelijkheid genoemd dat dit verband houdt met internationalisering van R&D. De R&D-uitga-
ven van buitenlandse bedrijven in Nederlanden zouden in toenemende achter kunnen zijn ge-
bleven bij sterk gegroeide R&D-uitgaven van Nederlandse bedrijven in het buitenland. Dat 
effect zou sterker kunnen zijn geweest dan waar rekening mee wordt gehouden via het empi-
risch geschatte effect van de hoogwaardigekennisvoorraadpositie ten opzichte van het buiten-
land. Historisch datamateriaal om dit nader te onderzoeken ontbreekt vooralsnog. 
 
Figuur 9.2 geeft de feitelijke en de empirisch verklaarde mutatie van de private R&D-intensi-
teit van jaar op jaar weer voor de vier landen. Net als bij de verklaring van de arbeidsproducti-
viteitsgroei (figuur 9.1) is van jaar op jaar sprake van sterke fluctuaties van de feitelijke muta-
tie rond de empirisch verklaarde mutatie. Ook hier geldt dat geen sprake is van systematische 
onder- dan wel overschattingen van de feitelijke mutatie in de verschillende deelperioden. Er 
is nu wel een sterkere dynamiek te zien, met grote positieve en negatieve uitslagen van de fei-
telijke mutatie ten opzichte van de empirisch verklaarde mutatie. 
 
Structurele positieve dan wel negatieve bijdragen aan de ontwikkeling van de R&D-intensiteit 
Er zijn enkele factoren te benoemen met een structureel positieve ontwikkeling die structureel 
een positieve dan wel negatieve bijdrage leveren aan de ontwikkeling van de R&D-intensiteit 
van bedrijven. Dat zijn de relatieve prijs van R&D, de bescherming van intellectueel eigen-
dom en de openheid van de economie. 
 
> Relatieve prijs van R&D 
In de decomposities is bij alle vier de landen in alle vier de deelperioden een duidelijke nega-
tieve invloed te zien van de relatieve prijsstijging van R&D (ten opzichte van de prijs van het 
bruto binnenlands product). In Nederland, Finland en Duitsland is dat effect in de loop der tijd 
wel sterk afgenomen. Over de gehele periode 1970-2006 bedraagt het negatieve effect in Ne-
derland gemiddeld 1,14%-punt per jaar. In de meest recente periode 2000-2006 is de negatie-
ve bijdrage in Nederland gereduceerd tot gemiddeld 0,47%-punt per jaar. 
 
> Bescherming van intellectueel eigendom 
De ontwikkeling van bescherming van intellectueel eigendom heeft sterk positief bijgedragen 
aan de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven in de vier landen. Voor Nederland 
bedraagt de bijdrage gemiddeld 1,11%-punt per jaar over de gehele periode 1970-2006. Over 
de meest recente periode 2000-2006 is deze bijdrage echter beperkt gebleven tot 0,18%-punt 
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Figuur 9.2 Feitelijke en empirisch verklaarde ontwikkeling van de R&D-intensiteit van 
bedrijven bij de decompositieanalyse voor Nederland, Finland, Duitsland en de 
Verenigde Staten; 1971-2006, per afzonderlijk jaar 
 
Bron: zie tabellen 9.5 en 9.6. 
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per jaar. Ook in de andere landen is de gemiddelde bijdrage over de periode 2000-2006 be-
perkt in vergelijking met die over de totaalperiode 1970-2006. 
 
Er is een onderscheid gemaakt tussen de bescherming van intellectueel eigendom in het eigen 
land en die in het (op basis van exportaandelen gewogen) buitenland. Hoewel de bescherming 
van intellectueel eigendom in het eigen land systematisch is toegenomen in de afzonderlijke 
landen, is de bijdrage van de ontwikkeling van intellectueel eigendom in het eigen land aan de 
ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven veelal negatief. Dat heeft als reden dat het 
aandeel van binnenlandse afzet in de totale afzet is gedaald, waarmee de bescherming van in-
tellectueel eigendom in het eigen land een lager gewicht heeft gekregen binnen het totaalef-
fect van bescherming van intellectueel eigendom in binnen- en buitenland. Dat wordt gecom-
penseerd door een toegenomen gewicht van bescherming van intellectueel eigendom in het 
buitenland (gekoppeld aan een groter aandeel van export in de totale afzet). 
 
> Openheid van de economie 
Bij alle vier de landen komt ook een structurele positieve invloed van betekenis naar voren 
van een toename van de openheid van de economie. Over de gehele periode 1970-2006 be-
draagt de bijdrage hiervan aan de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit in Nederland 
gemiddeld 0,39%-punt per jaar. Over de meest recente periode 2000-2006 is deze bijdrage 
0,36%-punt per jaar. 
 
Wisselende bijdragen aan de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven 
Naast de hierboven besproken positieve dan wel negatieve bijdragen aan de ontwikkeling van 
de private R&D-intensiteit van factoren met een structureel positieve ontwikkeling, zijn er di-
verse factoren met afwisselend positieve en negatieve bijdragen, afhankelijk van het land en 
de deelperiode. Hieronder worden deze besproken. 
 
> Overheidsfinanciering van private R&D 
In Nederland heeft de invoering (in 1994) en groei van de WBSO geleid tot een impuls van de 
ontwikkeling van fiscale R&D-faciliteiten aan de ontwikkeling van de private R&D-intensi-
teit van gemiddeld 0,26%-punt per jaar over de periode 1970-2006, met bijdragen van res-
pectievelijk 0,42%-punt en 0,77%-punt per jaar in de perioden 1990-2000 en 2000-2006. 
Daar staat een negatieve impuls van gemiddeld 0,15%-punt per jaar tegenover van de ontwik-
keling van overige overheidsfinanciering van private R&D. Daarmee heeft de ontwikkeling 
van de overheidsfinanciering van private R&D per saldo een beperkte bijdrage van gemiddeld 
0,11%-punt per jaar geleverd aan de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit in Neder-
land over de periode 1970-2006. Over de meest recente periode 2000-2006 is sprake van een 
positieve bijdrage van gemiddeld 0,40%-punt per jaar. 
 
Uit de berekeningen voor Finland blijkt dat een groei van de overheidsfinanciering van pri-
vate R&D slechts een bescheiden (directe) bijdrage van 0,16%-punt heeft geleverd aan de 
sterke stijging van de private R&D-intensiteit in Finland over de periode 1970-2006. Bij de 
Verenigde Staten is een negatieve bijdrage van de ontwikkeling van de overheidsfinanciering 
van private R&D van per saldo gemiddeld 0,95%-punt per jaar over de periode 1970-2006 
opmerkelijk. Die negatieve bijdrage is gelegen in sterk teruggelopen overige overheidsfinan-
ciering van private R&D (in verhouding tot het bruto binnenlands product) in de Verenigde 
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Staten, waarbij met name aan een reductie van R&D-opdrachten van de overheid aan bedrij-
ven kan worden gedacht.257 Ook in Duitsland heeft de ontwikkeling van overheidsfinanciering 
fors negatief bijgedragen aan de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit: gemiddeld 
0,31%-punt per jaar over de periode 1970-2006. 
 
> Publiek R&D-kapitaal 
De ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal heeft in alle deelperioden een negatieve bijdrage 
geleverd aan de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit in Nederland. Door een syste-
matische daling van de R&D-intensiteit van researchinstellingen is sprake van een negatieve 
bijdrage van gemiddeld 0,41%-punt per jaar over de periode 1970-2006. Ook in Duitsland en 
de Verenigde Staten komen de bijdragen over deze totaalperiode negatief uit, op respectieve-
lijk −0,06%-punt en −0,59%-punt per jaar. In Finland hebben toenames van de R&D-kapi-
taalintensiteiten van hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen een positieve bijdrage 
aan de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit geleverd van 0,34%-punt per jaar over de 
periode 1970-2006. 
 
Bij de negatieve bijdragen in Nederland, Duitsland en de Verenigde Staten speelt een belang-
rijke rol dat bij de R&D-kapitaalintensiteiten van hogeronderwijsinstellingen en researchin-
stellingen wordt uitgegaan van volumebedragen, waar R&D-intensiteiten op basis van volu-
mebedragen aan ten grondslag liggen. Bij de R&D-uitgaven in de teller van die R&D-inten-
siteiten wordt rekening gehouden met een sterkere prijsstijging dan bij het bruto binnenlands 
product in de noemer (zie paragraaf 5.6 voor de consequentie hiervan voor de ontwikkeling 
van de publieke R&D-intensiteit). Dat is consistent met de verklaarde R&D-intensiteit van 
bedrijven, die eveneens op basis van volumebedragen is berekend. 
 
> Publiek-private interactie 
Over de gehele periode 1970-2006 heeft een toegenomen publiek-private interactie bij publie-
ke R&D (gemeten aan de hand van het aandeel van private financiering in het opgebouwde 
R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen) een substantiële positieve bijdrage geleverd 
aan de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit in de vier landen. Dit geldt over het alge-
meen ook per deelperiode. Uitzonderingen vormen hier Nederland over de deelperiode 1970-
1980 en de Verenigde Staten over de deelperiode 2000-2006. In Nederland is over de gehele 
periode 1970-2006 een positieve bijdrage van gemiddeld 0,17%-punt per jaar berekend. Over 
de periode 2000-2006 bedraagt de bijdrage 0,45%-punt per jaar. 
 
> Sectorstructuur 
Het effect van de ontwikkeling van de sectorstructuur wisselt sterk tussen deelperioden en 
landen. In Nederland blijkt de ontwikkeling van de sectorstructuur over de gehele periode 
1970-2006 een vrij sterke negatieve invloed op de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van 
bedrijven te hebben uitgeoefend via een daling van het aandeel van de industrie in de toege-
voegde waarde van de totale economie. Een toename van het aandeel van hightech- en medi-
umhightechsectoren in de toegevoegde waarde van de industrie heeft over de gehele periode 
1970-2006 een lichte compensatie geboden. In de meest recente periode 2000-2006 heeft ech-
                                                      
257
 R&D-opdrachten van de overheid hebben een zeer groot aandeel in de relatief hoge overheidsfi-
nanciering van bedrijfs-R&D in de Verenigde Staten. Die bestaan voor het overgrote deel uit de-
fensieopdrachten (OECD, 1999, blz. 38-39). 
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ter een afname van dat aandeel negatief bijgedragen aan de ontwikkeling van de R&D-intensi-
teit van bedrijven in Nederland. Het negatieve effect van de ontwikkeling van de sectorstruc-
tuur bedraagt over de gehele periode 1970-2006 per saldo gemiddeld 0,52%-punt per jaar. 
Over de meest recente periode 2000-2006 komt de negatieve bijdrage zelfs op 1,19%-punt per 
jaar uit. 
 
In Duitsland is over de gehele periode 1970-2006 een negatief effect van een daling van het 
aandeel van de industrie in de toegevoegde waarde van de totale economie meer dan volledig 
gecompenseerd door een positief effect van een toename van het aandeel van hightech- en 
mediumhightechsectoren in de toegevoegde waarde van de industrie. In de Verenigde Staten 
is een negatief effect van een daling van het aandeel van de industrie in de toegevoegde waar-
de van de totale economie net als in Nederland gedeeltelijk gecompenseerd door een positief 
effect van een toename van het aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in de toe-
gevoegde waarde van de industrie. 
 
Finland heeft per saldo een sterk positieve invloed ondervonden van de ontwikkeling van de 
sectorstructuur. Een toename van het aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in de 
toegevoegde waarde van de industrie heeft daar structureel een sterke positieve invloed gehad 
op de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven, terwijl over de totale periode 1970-
2006 sprake is geweest van een licht negatief effect van een toename van het aandeel van de 
industrie in de toegevoegde waarde van de economie. Per saldo resulteert een positieve bijdra-
ge aan de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven in Finland van 1,54%-punt ge-
middeld per jaar over de periode 1970-2006. 
 
> Hoogwaardige kennisvoorraad 
In Finland en de Verenigde Staten heeft de ontwikkeling van de hoogwaardigekennisvoor-
raadpositie ten opzichte van het buitenland positief bijgedragen aan de ontwikkeling van de 
private R&D-intensiteit over de periode 1970-2006. In Nederland en Duitsland is sprake ge-
weest van een negatieve bijdrage van die factor. In Nederland heeft die factor in alle deelperi-
oden een negatieve uitwerking gehad op de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit, in 
Duitsland is dat in de twee laatste deelperioden het geval geweest. Voor Nederland is over de 
gehele periode een negatieve bijdrage van gemiddeld 0,50%-punt per jaar berekend. Over de 
meest recente deelperiode 2000-2006 bedraagt de negatieve bijdrage 1,00%-punt per jaar. Een 
vergelijkbare negatieve bijdrage van 1,03%-punt per jaar geldt over de daaraan voorafgaande 
periode 1990-2000. 
 
> Nettokapitaalinkomensquote 
De ontwikkeling van de nettokapitaalinkomensquote heeft in Nederland en Duitsland afwis-
selend negatieve en positieve effecten uitgeoefend op de ontwikkeling van de R&D-intensiteit 
van bedrijven. De effecten over de totaalperiode 1970-2006 zijn daarbij tamelijk gering: in 
Nederland gemiddeld −0,03%-punt per jaar en in Duitsland gemiddeld 0,05%-punt per jaar. 
In Finland en de Verenigde Staten is in drie van de vier deelperioden sprake geweest van een 
positieve bijdrage. Gemiddeld over de periode 1970-2006 resulteert dat in Finland in een po-
sitief effect van 0,23%-punt per jaar op de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrij-
ven. In de Verenigde Staten blijft de gemiddelde positieve bijdrage beperkt tot 0,09%-punt 
per jaar. Binnen deelperioden zijn aanzienlijk grotere effecten te zien dan gemiddeld over de 
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periode 1970-2006. Dan volgt bijvoorbeeld dat de ontwikkeling van de nettokapitaalinko-
mensquote een positieve bijdrage heeft geleverd aan de ontwikkeling van de R&D-intensiteit 
van bedrijven in Nederland van 0,16%-punt per jaar over de periode 2000-2006, terwijl over 
de periode 1990-2000 sprake is geweest van een negatieve bijdrage van 0,13%-punt per jaar. 
 
> Beschikbaarheid van bankkrediet 
In Nederland, Duitsland en Finland heeft een toename van de beschikbaarheid van bankkre-
diet een substantiële positieve bijdrage geleverd aan de ontwikkeling van de private R&D-in-
tensiteit over de periode 1970-2006. In Nederland betreft het een positieve bijdrage die zich in 
alle deelperioden heeft voorgedaan, in Duitsland en Finland geldt dat voor drie deelperioden. 
Over de gehele periode 1970-2006 bedraagt de positieve bijdrage gemiddeld 0,65%-punt per 
jaar in Nederland. Over de meest recente periode 2000-2006 is de positieve bijdrage in Neder-
land veel lager: 0,20%-punt per jaar 
 
> R&D-intensiteit van bedrijven wereldwijd 
In alle vier de landen is over de totale periode 1970-2006 sprake geweest van een negatieve 
invloed van gemiddeld 0,06%-punt per jaar van de ontwikkeling van de (één jaar vertraagde) 
R&D-intensiteit van bedrijven (op basis van volumebedragen) op het wereldwijde niveau. 
Een negatieve bijdrage doet zich in drie deelperioden voor, waaronder de perioden 1990-2000 
en 2000-2006. De negatieve bijdrage bedroeg over die perioden respectievelijk 0,19%-punt en 
0,15%-punt per jaar. 
 
> Conjunctuur 
De bijdrage van de ontwikkeling van de conjunctuur is over de volledige periode 1970-2006 
ongeveer 0 in alle vier de landen, wat voortvloeit uit het feit dat de conjunctuurvariabele per 
definitie rond de waarde 1 blijft schommelen. Bij de uitkomsten voor deelperioden is wel enig 
belang van de conjunctuur te zien voor de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven 
op korte termijn. Zo is voor Nederland een positieve bijdrage van 0,21%-punt per jaar bere-
kend over de periode 2000-2006. Er is hier sprake van een positieve bijdrage van een terug-
gelopen conjunctuur, omdat de conjunctuur met een negatieve coëfficiënt doorwerkt in de 
R&D-intensiteit van bedrijven. 
 
Verklarende factoren voor neerwaartse trend bij R&D-intensiteit van bedrijven in Nederland 
Belangrijke verklarende factoren voor de neerwaartse trend bij de R&D-intensiteit van bedrij-
ven (op basis van volumebedragen) in Nederland over de periode 1970-2006 zijn een daling 
van het aandeel van de industrie in de toegevoegde waarde van de totale economie als onder-
deel van het sectorstructuureffect, een daling van de R&D-kapitaalintensiteit van researchin-
stellingen en een verslechtering van de positie van Nederland ten opzichte van het buitenland 
bij de hoogwaardige kennisvoorraad. Een andere belangrijke factor is de relatieve prijsstijging 
van R&D. Via een elasticiteit van −0,94 in langetermijnevenwichtsvergelijking (9.3) hebben 
relatieve prijsstijgingen van R&D sterk negatief doorgewerkt in de ontwikkeling van de pri-
vate R&D-intensiteit op basis van volumebedragen. Voorts is van belang dat de daling van de 
private R&D-intensiteit (op basis van volumebedragen) in Nederland voor slechts 62% ver-
klaard wordt binnen de decompositie in tabel 9.5. Dat betekent dat er voor 38% nog verklarin-
gen in andere richtingen gezocht kunnen worden, waarbij internationalisering van R&D een 
belangrijke rol zou kunnen spelen (zoals eerder in deze paragraaf al werd aangegeven). 
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Verklarende factoren voor sterke stijging van R&D-intensiteit van bedrijven in Finland 
De ontwikkeling van de sectorstructuur en de ontwikkeling van de bescherming van intellec-
tueel eigendom (in binnen- en buitenland) zijn de belangrijkste verklarende factoren voor de 
sterke stijging van de R&D-intensiteit van bedrijven in Finland over de periode 1970-2006. 
Ook toenames van de R&D-kapitaalintensiteiten van hogeronderwijsinstellingen en research-
instellingen hebben bijgedragen aan de sterke groei van de R&D-intensiteit van bedrijven in 
Finland, tezamen met positieve invloeden van de ontwikkeling van publiek-private interactie 
bij publieke R&D, de ontwikkeling van de overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D, de ont-
wikkeling van de hoogwaardigekennisvoorraadpositie ten opzichte van het buitenland, de ont-
wikkeling van de openheid van de economie, de ontwikkeling van de nettokapitaalinkomens-
quote en de ontwikkeling van de beschikbaarheid van bankkrediet. 
Finland onderscheidt zich van de andere drie landen met name bij het sterke positieve effect 
van de ontwikkeling van de sectorstructuur. Daarnaast soort Finland in vergelijking met de 
andere drie landen positief bij de invloeden van de ontwikkeling van de hoogwaardigekennis-
positie ten opzichte van het buitenland, de ontwikkeling van de publieke R&D-intensiteiten, 
de ontwikkeling van de bescherming van intellectueel eigendom en de ontwikkeling van de 
nettokapitaalinkomensquote. De twee eerstgenoemde factoren kunnen als resultaat worden 
beschouwd van succesvolle technologieontwikkeling in Finland. Succesvolle technologieont-
wikkeling heeft de positie van Finland op de wereldmarkt versterkt, wat heeft geleid tot een 
groter aandeel van (medium-)hightechsectoren in het bruto binnenlands product. Voorts is 
hierdoor de hoogwaardigekennisvoorraadpositie ten opzichte van het buitenland vergroot, wat 
Finland als vestigingsplaats voor R&D aantrekkelijker heeft gemaakt. Stijgingen van de pri-
vate R&D-intensiteit als gevolg van deze twee factoren hebben vervolgens de hoogwaardige 
kennisvoorraad en de Finse positie op de wereldmarkt verder kunnen versterken. 
Verklaring van ontwikkeling van R&D-intensiteit in Duitsland en Verenigde Staten 
In Duitsland en de Verenigde Staten is de nominale R&D-intensiteit van bedrijven gestegen 
over de periode 1970-2006, maar heeft een daling plaatsgevonden van de R&D-intensiteit van 
bedrijven op basis van volumebedragen. In Duitsland betreft dat een lichte daling van 0,06% 
gemiddeld per jaar. Het is van belang om hierbij rekening te houden met de hereniging van 
Duitsland in 1990. Gecorrigeerd voor het effect van de hereniging van Duitsland is de R&D-
intensiteit van bedrijven in Duitsland op basis van volumebedragen met ongeveer 0,30% ge-
stegen. Het betreft hier het saldo van diverse negatieve en positieve invloeden. In de Verenig-
de Staten kan de daling van de R&D-intensiteit van bedrijven op basis van volumebedragen 
met 0,48% over de periode 1970-2006 ook als saldo worden gezien van diverse positieve en 
negatieve invloeden. Daarbij kan apart aandacht worden gegeven aan de negatieve invloed 
van de relatieve prijsstijging van R&D, waarmee de negatieve ontwikkeling van de private 
R&D-intensiteit van bedrijven op basis van volumebedragen in de Verenigde Staten al volle-
dig kan worden verklaard. Andere invloeden wegen globaal bezien tegen elkaar op. 
 
9.4 Doorwerking van determinanten van R&D-uitgaven in de arbeidsproductivi-
teitsgroei 
9.4.1 Techniek/methodiek 
Doorwerking via accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal 
In de vorige paragraaf is ingegaan op de verklaring van de R&D-intensiteit van bedrijven. De 
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ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven werkt door in de ontwikkeling van R&D-
kapitaal van bedrijven, die binnen de decomposities getoond in paragraaf 9.2 van invloed is 
op de ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit. In deze paragraaf wordt de doorwerking van 
de determinanten van de private R&D-intensiteit in de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in 
beeld gebracht. Dat verloopt via een accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal. Belangrijk bij de 
R&D-kapitaalbenadering is dat niet de ontwikkeling van de R&D-intensiteit bepalend is voor 
de ontwikkeling van R&D-kapitaal, maar de ontwikkeling van de absolute omvang van de 
R&D-uitgaven. Hiermee wordt rekening gehouden door de doorwerking in de arbeidsproduc-
tiviteitsontwikkeling te analyseren van de determinanten van de private R&D-uitgaven in ab-
solute zin, waarbij naast de determinanten van de private R&D-intensiteit (op basis van volu-
mebedragen) het volume van het bruto binnenlands product wordt onderscheiden als verkla-
rende factor voor de private R&D-uitgaven. Op vergelijkbare wijze wordt de doorwerking 
van de publieke R&D-uitgaven in de arbeidsproductiviteitsontwikkeling geanalyseerd. Daar-
bij wordt een onderscheid gemaakt tussen de ontwikkeling van de publieke R&D-intensiteit 
(op basis van volumebedragen) en de volumeontwikkeling van het bruto binnenlands product 
als componenten van de ontwikkeling van de publieke R&D-uitgaven. 
 
Gestaffelde aanpassingsprocessen 
In bijlage B9.1 wordt besproken hoe de ontwikkelingen van de voorraden privaat en publiek 
R&D-kapitaal kunnen worden gekoppeld aan de ontwikkelingen van de private en de publie-
ke R&D-intensiteit (op basis van volumebedragen) in combinatie met de volumeontwikkeling 
van het bruto binnenlands product via een accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal. Complice-
rend daarbij is dat ontwikkelingen van de private en de publieke R&D-uitgaven via gestaf-
felde aanpassingsprocessen doorwerken in de ontwikkelingen van de private en de publieke 
voorraad R&D-kapitaal. Dat betekent dat de ontwikkelingen van de private en de publieke 
voorraad R&D-kapitaal in het lopende jaar sterk afhankelijk zijn van de ontwikkelingen van 
de private en de publieke R&D-uitgaven in eerdere jaren. Daarmee geldt ook dat de ontwik-
kelingen van de private en de publieke voorraad R&D-kapitaal in het lopende jaar voor een 
groot deel vertraagde doorwerkingen zijn van verklarende factoren voor de ontwikkelingen 
van de private en de publieke R&D-uitgaven in het verleden. Daarom zijn in bijlage B9.2 be-
rekeningen uitgevoerd waarbij de ontwikkelingen van de voorraden privaat en publiek R&D-
kapitaal in het lopende jaar verklaard worden uit zowel ontwikkelingen van verklarende facto-
ren voor de private en de publieke R&D-uitgaven in het lopende jaar als uit gecumuleerde 
doorwerkingen van verklarende factoren voor de private en de publieke R&D-uitgaven in het 
verleden. 
 
Die berekeningen, uitgevoerd met een dynamisch spreadsheetmodel, bieden een analytische 
en rekenkundige basis om vervolgens de bijdragen van de ontwikkelingen van de voorraden 
privaat en publiek R&D-kapitaal aan de arbeidsproductiviteitsontwikkeling te endogeniseren 
aan de hand van de verklarende factoren voor de ontwikkeling van de private en de publieke 
R&D-uitgaven. Aangezien de ontwikkelingen van de voorraden privaat en publiek R&D-ka-
pitaal met een jaar vertraging zijn opgenomen bij de verklaring van de arbeidsproductiviteits-
ontwikkeling (zie vergelijking (9.1)), betreft het hier geheel gecumuleerde invloeden van ont-
wikkelingen van verklarende factoren voor de private en de publieke R&D-uitgaven in het 
verleden. 
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Afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal 
Naast de verklarende factoren voor de ontwikkeling van de (private dan wel publieke) R&D-
uitgaven is de ontwikkeling van de afschrijvingsvoet op de voorraad R&D-kapitaal in het 
voorgaande jaar relevant als verklarende factor voor de ontwikkeling van (privaat en publiek) 
R&D-kapitaal. De ontwikkeling van de afschrijvingsvoet wordt bij de decompositiebereke-
ningen in deze paragraaf als exogeen beschouwd. De bijdrage hiervan aan de ontwikkeling 
van de arbeidsproductiviteitsgroei wordt als afzonderlijke factor weergegeven in de decompo-
sitieberekeningen in deze paragraaf. Aanvullend wordt in bijlage B9.3 getoond hoe de ont-
wikkeling van de afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal als een endogene factor in beschouwing 
kan worden genomen op het wereldwijde niveau. Die aanvullende analyse wordt uitgevoerd 
voor de ontwikkeling van de afschrijvingsvoet op privaat R&D-kapitaal. De ontwikkeling van 
de afschrijvingsvoet op privaat R&D-kapitaal op het wereldwijde niveau wordt daarbij afhan-
kelijk gemaakt van de ontwikkeling van het volume van de private R&D-uitgaven in verhou-
ding tot de hoeveelheid privaat R&D-kapitaal in het voorgaande jaar (conform de analyse in 
paragraaf 4.3). 
 
9.4.2 Beschouwing van resultaten 
De tabellen 9.7 en 9.8 geven de berekeningen weer die resulteren voor de doorwerking van de 
determinanten van de private R&D-uitgaven in de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. In de 
tabellen 9.9 en 9.10 volgen de berekeningen voor de doorwerking van de verklarende factoren 
voor de publieke R&D-uitgaven. 
 
Belangrijke rol voor volumegroei van bruto binnenlands product 
Bij de doorwerking van de determinanten van de private R&D-uitgaven zijn de in paragraaf 
9.3 getoonde decompositieresultaten voor de verklaring van de ontwikkeling van de private 
R&D-intensiteit duidelijk herkenbaar. Daarnaast is echter sprake van een belangrijke rol voor 
de volumegroei van het bruto binnenlands product. De bijdragen van de volumegroei van het 
bruto binnenlands product blijkt bij de berekeningen voor Nederland, Duitsland en de Vere-
nigde Staten dominant te zijn ten opzichte van de bijdragen van veranderingen in de private 
R&D-intensiteit. In Finland heeft zowel de volumegroei van het bruto binnenlands product als 
een sterke stijging van de private R&D-intensiteit in belangrijke mate bijgedragen aan de ar-
beidsproductiviteitsgroei. 
 
Bij de doorwerking van de verklarende factoren voor de publieke R&D-uitgaven in de ar-
beidsproductiviteitsgroei komt op vergelijkbare wijze een belangrijke rol naar voren van de 
volumegroei van het bruto binnenlands product. De bijdrage van de ontwikkeling van de pu-
blieke R&D-intensiteit op basis van volumebedragen is in Nederland, Duitsland en de Vere-
nigde Staten systematisch negatief, wat sterk samenhangt met de structurele relatieve prijs-
stijging van R&D. De volumegroei van het bruto binnenlands product zorgt ervoor dat per 
saldo toch een substantiële bijdrage van de groei van publiek R&D-kapitaal aan de arbeids-
productiviteitsgroei volgt in deze landen. 
 
De belangrijke rol die de volumegroei van het bruto binnenlands product heeft bij de door-
werking van de ontwikkeling van de private en publieke R&D-uitgaven in de arbeidsproducti-
viteitsgroei heeft een sterk raakvlak met de semi-endogene groeitheorie van Jones (1995). 
Daarin wordt de productiviteitsgroei op lange termijn bepaald door de groei van de hoeveel- 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 226     T1 -    Black
Hoofdstuk 9− Decompositie van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en achterliggend de 
                         ontwikkeling van de R&D-uitgaven in Nederland en enkele andere landen 
 443 
heid R&D-personeel, die bij een geven omvang van de hoeveelheid R&D-personeel in ver-
houding tot de omvang van de beroepsbevolking meegroeit met de omvang van de beroepsbe-
volking. De groei van de hoeveelheid R&D-personeel is tot op zekere hoogte vergelijkbaar 
met de volumegroei van de R&D-uitgaven, die bij de R&D-kapitaalbenadering bepalend is 
voor de groei van de voorraad R&D-kapitaal op langere termijn en daarmee voor de aan R&D 
toe te schrijven productiviteitsgroei op langere termijn. 
 
Forse negatieve bijdrage van stijging afschrijvingsvoet op privaat R&D-kapitaal in de perio-
de 1970-1980 
Bij de decompositie van de bijdrage van de groei van de voorraad privaat R&D-kapitaal aan 
de arbeidsproductiviteitsgroei is verder in de deelperioden een rol van betekenis te zien van de 
ontwikkeling van de afschrijvingsvoet op privaat R&D-kapitaal. Daarbij valt de forse nega-
tieve bijdrage van een stijging van de afschrijvingsvoet in de periode 1980-1990 op. In Neder-
land bedroeg die negatieve bijdrage 0,12%-punt per jaar in die periode, in de Verenigde Sta-
ten zelfs 0,34%-punt per jaar, vanwege de hogere elasticiteit waarmee de groei van binnen-
lands R&D-kapitaal daar doorwerkt in de arbeidsproductiviteitsgroei. 
 
De stijging van de afschrijvingsvoet op privaat R&D-kapitaal in de periode 1980-1990 hangt 
samen met een versnelling van de groei van de private R&D-uitgaven op het wereldwijde ni-
veau in die periode. In tabel B9.9 in bijlage B9.3 is te zien welke bijdragen afzonderlijke ver-
klarende factoren voor de private R&D-uitgaven daaraan hebben geleverd. Tabel B9.8 in die 
bijlage geeft weer welke rol de vier hier in beschouwing genomen landen daarbij hebben ge-
speeld. Daaruit komt een belangrijke rol naar voren van de Verenigde Staten als land met een 
groot aandeel in de wereldwijde R&D-uitgaven. Uit de berekeningen die voor de andere lan-
den zijn uitgevoerd, blijkt dat daarnaast Japan (eveneens een land met een groot aandeel in de 
wereldwijde R&D-uitgaven) een belangrijke rol heeft gehad. Dat is ook weergegeven in tabel 
B9.8 in bijlage B9.3.  
 
Resultaten in samenhang te bezien met effect van buitenlands R&D-kapitaal  
In de gepresenteerde berekeningen is alleen de ontwikkeling van binnenlands R&D-kapitaal 
geëndogeniseerd. Bij de interpretatie van de uitkomsten dient rekening te worden gehouden 
met de doorwerking van de omvang van een land op de elasticiteiten waarmee binnenlands 
privaat en publiek R&D-kapitaal doorwerkt in de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Door de 
gehanteerde interactieterm, die het aandeel van een land in de wereldwijde hoeveelheid R&D-
kapitaal representeert, zijn die elasticiteiten in de Verenigde Staten aanzienlijk hoger dan in 
de drie andere landen. Hierdoor komen de bijdragen van de ontwikkeling van privaat en pu-
bliek R&D-kapitaal aan de arbeidsproductiviteitsgroei in de Verenigde Staten veel hoger uit 
dan in Nederland en Duitsland. Ook in vergelijking met Finland zijn de bijdragen in de Vere-
nigde Staten hoger, ondanks de veel sterkere volumegroei van de private en de publieke 
R&D-uitgaven in Finland. 
 
Tegenover de veel hogere elasticiteiten voor de Verenigde Staten bij de doorwerking van bin-
nenlands R&D-kapitaal staan lagere elasticiteiten bij de doorwerking van buitenlands R&D-
kapitaal, aangezien die afhankelijk zijn van de openheid van de economie, bij de empirische 
schattingen weergegeven met de invoerquote. Het zou mogelijk zijn om ook tabellen te tonen 
die de doorwerking in de arbeidsproductiviteit in Nederland, Finland, Duitsland en de Vere- 
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Tabel 9.7  Decompositie van de bijdrage van de voorraad (binnenlands) privaat R&D-kapitaal aan de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in 
Nederland en Finland, met kwantificeringen van de doorwerking van de determinanten van de private R&D-uitgaven in de arbeids-
productiviteit, uitgaande van de empirische decompositie van de ontwikkeling van de voorraad privaat R&D-kapitaal gepresenteerd 
in tabel B9.4 in bijlage B9.2; 1970-2006, jaarlijkse gemiddelden 
Nederland Finland  
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
Bijdrage van ∆ln van R&D-kapitaal bedrijven aan ∆ln van 
arbeidsproductiviteit, × 100 
0,10 0,07 0,13 0,16 0,11 0,54 0,50 0,50 0,57 0,52 
Decompositie van bijdrage van ∆ln van R&D-kapitaal bedrijven 
aan ∆ln van arbeidsproductiviteit, × 100: 
          
1) Bijdragen via ∆ln van de R&D-intensiteit van bedrijven (op 
basis van volumebedragen), voor zover empirisch verklaard: 
          
• ontwikkeling van fiscale R&D-faciliteiten  0,00 0,00 0,01 0,05 0,01 −0,00 −0,00 −0,00 −0,00 −0,00 
• ontwikkeling van overheidsfinanciering exclusief fiscaal −0,02 0,05 −0,04 −0,03 −0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinst. −0,00 −0,00 −0,00 0,01 −0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van researchinstellingen −0,02 −0,02 −0,03 −0,04 −0,03 0,00 0,02 0,03 −0,01 0,01 
• ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal (in casu van hoger-
onderwijsinstellingen) gefinancierd door bedrijven 
−0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 
• ontwikkeling van relatieve prijs van R&D −0,08 −0,11 −0,06 −0,04 −0,08 −0,06 −0,08 −0,08 −0,05 −0,07 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel van industrie in 
toegevoegde waarde van totale economie 
−0,03 −0,04 −0,02 −0,05 −0,03 0,00 −0,01 −0,01 0,01 −0,01 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel van hightech- en 
mediumhightechsectoren in toegevoegde waarde industrie 
0,00 0,02 −0,00 0,01 0,01 0,08 0,09 0,12 0,16 0,11 
• ontwikkeling van hoogwaardige kennisvoorraad: binnenland 
versus buitenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van openheid economie 
−0,00 −0,00 −0,04 −0,08 −0,03 −0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 
• ontwikkeling van bescherming van intellectueel eigendom, 
waarvan: 
0,02 0,11 0,10 0,06 0,07 0,03 0,16 0,14 0,08 0,11 
− in binnenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van binnenlandse afzet ten opzichte van totale 
afzet 
−0,02 −0,01 −0,03 −0,05 −0,03 0,01 0,05 −0,01 −0,08 0,00 
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Vervolg van tabel 9.7 
Nederland Finland  
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1), vervolg            
− in buitenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van export ten opzichte van totale afzet 
0,04 0,12 0,14 0,12 0,10 0,02 0,11 0,15 0,16 0,10 
• ontwikkeling van nettokapitaalinkomensquote bedrijven −0,02 0,00 0,00 0,00 −0,00 −0,02 0,02 0,02 0,05 0,01 
• ontwikkeling van beschikbaarheid bankkrediet 0,02 0,04 0,07 0,02 0,04 0,01 0,03 0,02 −0,01 0,01 
• ontwikkeling van openheid economie 0,01 0,02 0,03 0,04 0,02 0,00 0,02 0,03 0,06 0,02 
• ontwikkeling van R&D-intensiteit bedrijven wereldwijd −0,04 0,02 0,00 0,00 −0,00 −0,04 0,03 0,00 0,00 −0,00 
• ontwikkeling van conjunctuur −0,01 0,00 −0,00 −0,00 −0,00 0,00 −0,01 0,01 −0,00 −0,00 
• doorwerking van uitgangssituatie in 1970 (betreft effecten 
van R&D-intensiteit ten opzichte van evenwichtswaarde in 
1970 en van ontwikkeling van R&D-intensiteit in 1970 ten 
opzichte van 1969, beide gecorrigeerd voor invloed van de 
conjunctuur) 
−0,08 −0,04 −0,01 −0,00 −0,03 0,06 0,01 0,00 0,00 0,02 
⇒ totaal 1) −0,24 0,04 0,03 −0,01 −0,05 0,07 0,27 0,34 0,35 0,25 
2) Bijdrage van het residu bij de empirische verklaring van ∆ln 
van de R&D-intensiteit van bedrijven 
0,09 −0,02 −0,14 −0,06 −0,03 −0,01 0,06 0,00 −0,04 0,01 
3) Bijdrage van ∆ln van het bruto binnenlands product als com-
ponent van ∆ln van de R&D-uitgaven van bedrijven (gegeven 
de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven)  
0,12 0,15 0,22 0,20 0,17 0,14 0,22 0,13 0,24 0,17 
4) Bijdrage van ∆ln van: 1− afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal 
bedrijven in het voorgaande jaar 
0,05 −0,12 0,02 0,03 −0,01 0,04 −0,09 0,03 0,02 −0,00 
5) Doorwerking van ontwikkeling van R&D-kapitaal bedrijven 
in de uitgangssituatie van 1970 (betreft effect van ontwikkeling 
van R&D-kapitaal bedrijven in 1970 ten opzichte van 1969) 
0,09 0,02 0,00 0,00 0,03 0,30 0,04 0,01 0,00 0,10 
Bron: berekeningen op basis van tijdreeksen die bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 zijn gebruikt voor Nederland en Finland en met ge-
bruikmaking van uitkomsten van berekeningen gepresenteerd in tabel B9.4 in bijlage B9.2. 
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Tabel 9.8  Decompositie van de bijdrage van de voorraad (binnenlands) privaat R&D-kapitaal aan de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in 
Duitsland en de Verenigde Staten, met kwantificeringen van de doorwerking van de determinanten van de private R&D-uitgaven in de 
arbeidsproductiviteit, uitgaande van de empirische decompositie van de ontwikkeling van de voorraad privaat R&D-kapitaal gepre-
senteerd in tabel B9.5 in bijlage B9.2; 1970-2006, jaarlijkse gemiddelden 
Duitsland Verenigde Staten  
1970-
1980* 
1980-
1990* 
1991-
2000** 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
Bijdrage van ∆ln van R&D-kapitaal bedrijven aan ∆ln van 
arbeidsproductiviteit, × 100 
0,40 0,25 0,16 0,24 0,27 0,36 0,61 0,69 0,62 0,56 
Decompositie van bijdrage van ∆ln van R&D-kapitaal bedrijven 
aan ∆ln van arbeidsproductiviteit, × 100: 
          
1) Bijdragen via ∆ln van de R&D-intensiteit van bedrijven (op 
basis van volumebedragen), voor zover empirisch verklaard: 
          
• ontwikkeling van fiscale R&D-faciliteiten  0,00 −0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,23 −0,02 −0,06 0,05 
• ontwikkeling van overheidsfinanciering exclusief fiscaal 0,01 −0,00 −0,08 −0,06 −0,03 −0,26 −0,05 −0,38 −0,33 −0,25 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinst. 0,00 −0,01 −0,02 −0,00 −0,01 −0,01 −0,01 0,01 0,01 −0,00 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van researchinstellingen 0,01 0,00 −0,02 −0,00 −0,00 −0,08 −0,15 −0,15 −0,13 −0,13 
• ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal (in casu van hoger-
onderwijsinstellingen) gefinancierd door bedrijven 
0,00 0,02 0,04 0,05 0,03 0,01 0,05 0,06 0,02 0,04 
• ontwikkeling van relatieve prijs van R&D −0,12 −0,17 −0,06 −0,06 −0,11 −0,08 −0,13 −0,15 −0,18 −0,13 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel van industrie in 
toegevoegde waarde van totale economie 
−0,03 −0,04 −0,09 −0,04 −0,05 0,01 −0,10 −0,09 −0,11 −0,07 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel van hightech- en 
mediumhightechsectoren in toegevoegde waarde industrie 
0,04 0,07 −0,00 0,04 0,04 0,03 0,11 0,05 0,01 0,05 
• ontwikkeling van hoogwaardige kennisvoorraad: binnenland 
versus wereldwijd; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van openheid economie 
0,02 0,03 −0,06 −0,05 −0,01 −0,01 −0,02 0,04 0,07 0,01 
• ontwikkeling van bescherming van intellectueel eigendom, 
waarvan: 
0,03 0,17 0,14 0,09 0,11 0,04 0,28 0,21 0,14 0,17 
− in binnenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van binnenlandse afzet ten opzichte van totale 
afzet 
−0,01 −0,00 0,05 −0,10 −0,01 −0,03 0,11 −0,25 −0,10 −0,06 
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Vervolg van tabel 9.8 
Duitsland Verenigde Staten  
1970-
1980* 
1980-
1990* 
1991-
2000** 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1), vervolg           
− in buitenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van export ten opzichte van totale afzet 
0,04 0,17 0,09 0,20 0,12 0,08 0,17 0,47 0,24 0,24 
• ontwikkeling van nettokapitaalinkomensquote bedrijven −0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,03 0,02 −0,01 0,02 
• ontwikkeling van beschikbaarheid bankkrediet 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 −0,04 0,02 0,00 
• ontwikkeling van openheid economie 0,02 0,04 0,02 0,07 0,03 0,04 0,10 0,20 0,18 0,12 
• ontwikkeling van R&D-intensiteit bedrijven wereldwijd −0,05 0,03 −0,00 0,00 −0,00 −0,11 0,07 0,01 0,01 −0,01 
• ontwikkeling van conjunctuur −0,00 0,01 −0,01 0,00 −0,00 −0,02 −0,00 0,01 0,00 −0,00 
• hereniging Duitsland (via ∆ dummy voor West-Duitsland) 0,00 0,00 −0,13 −0,04 −0,04 - - - - - 
• doorwerking van uitgangssituatie in 1970 (betreft effecten 
van R&D-intensiteit ten opzichte van evenwichtswaarde in 
1970 en van ontwikkeling van R&D-intensiteit in 1970 ten 
opzichte van 1969, beide gecorrigeerd voor invloed van de 
conjunctuur) 
−0,01 −0,01 −0,00 −0,00 −0,00 −0,01 0,04 0,01 0,00 0,01 
⇒ totaal 1) −0,06 0,17 −0,23 0,04 −0,02 −0,40 0,45 −0,22 −0,37 −0,11 
2) Bijdrage van het residu bij de empirische verklaring van ∆ln 
van de R&D-intensiteit van bedrijven 
0,00 −0,00 0,00 −0,02 −0,01 0,04 −0,19 0,11 0,16 0,01 
3) Bijdrage van ∆ln van het bruto binnenlands product als com-
ponent van ∆ln van de R&D-uitgaven van bedrijven (gegeven 
de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven) 
0,16 0,21 0,34 0,18 0,23 0,39 0,67 0,72 0,74 0,62 
4) Bijdrage van ∆ln van: 1− afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal 
bedrijven in het voorgaande jaar 
0,07 −0,16 0,05 0,04 −0,01 0,17 −0,34 0,08 0,08 −0,01 
5) Doorwerking van ontwikkeling van R&D-kapitaal bedrijven 
in de uitgangssituatie van 1970 (betreft effect van ontwikkeling 
van R&D-kapitaal bedrijven in 1970 ten opzichte van 1969) 
0,23 0,03 0,00 −0,00 0,07 0,16 0,03 0,00 0,00 0,05 
*
 West-Duitsland. ** Periode 1991-2000 in plaats van 1990-2000 gekozen vanwege hereniging Duitsland in oktober 1990. 
Bron: berekeningen op basis van tijdreeksen die bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 zijn gebruikt voor Duitsland en de Verenigde Staten 
en met gebruikmaking van uitkomsten van berekeningen gepresenteerd in tabel B9.5 in bijlage B9.2. 
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Tabel 9.9  Decompositie van de bijdrage van de voorraad (binnenlands) publiek R&D-kapitaal aan de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in 
Nederland en Finland, met kwantificeringen van de doorwerking van de verklarende componenten van de publieke R&D-uitgaven in 
de arbeidsproductiviteit, uitgaande van de decompositie van de ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal gepresenteerd in 
tabel B9.6 in bijlage B9.2; 1970-2006, jaarlijkse gemiddelden 
Nederland Finland  
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
Bijdrage van ∆ln van publiek R&D-kapitaal aan ∆ln van 
arbeidsproductiviteit, × 100 
0,09 0,05 0,13 0,09 0,09 0,21 0,21 0,19 0,19 0,21 
Decompositie van bijdrage van ∆ln van publiek R&D-kapitaal 
aan ∆ln van arbeidsproductiviteit, × 100: 
          
1) Bijdragen via ∆ln van de publieke R&D-intensiteit (op basis 
van volumebedragen): 
          
• ontwikkeling van nominale R&D-intensiteit  0,01 0,00 0,03 −0,01 0,01 0,06 0,11 0,15 0,10 0,11 
• ontwikkeling van relatieve prijs van R&D −0,05 −0,05 −0,03 −0,03 −0,04 −0,04 −0,05 −0,05 −0,05 −0,05 
⇒ totaal 1) −0,05 −0,05 −0,00 −0,04 −0,03 0,01 0,06 0,10 0,05 0,06 
2) Bijdrage van ∆ln van het bruto binnenlands product als com-
ponent van ∆ln van de publieke R&D-uitgaven (gegeven de ont-
wikkeling van de publieke R&D-intensiteit)  
0,07 0,09 0,13 0,13 0,10 0,07 0,13 0,09 0,15 0,11 
3) Bijdrage van ∆ln van: 1− afschrijvingsvoet op publiek R&D-
kapitaal in het voorgaande jaar 
0,02 −0,01 −0,00 −0,01 0,00 0,02 −0,01 −0,00 −0,01 0,00 
4) Doorwerking van ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal 
in de uitgangssituatie van 1970 (betreft effect van ontwikkeling 
van publiek R&D-kapitaal in 1970 ten opzichte van 1969) 
0,05 0,01 0,00 0,00 0,02 0,11 0,02 0,01 0,00 0,04 
Bron: berekeningen op basis van tijdreeksen die bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 zijn gebruikt voor Nederland en Finland en met ge-
bruikmaking van uitkomsten van berekeningen gepresenteerd in tabel B9.6 in bijlage B9.2. 
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Tabel 9.10 Decompositie van de bijdrage van de voorraad (binnenlands) publiek R&D-kapitaal aan de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in 
Duitsland en de Verenigde Staten, met kwantificeringen van de doorwerking van de verklarende componenten van de publieke R&D-
uitgaven in de arbeidsproductiviteit, uitgaande van de decompositie van de ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal 
gepresenteerd in tabel B9.7 in bijlage B9.2; 1970-2006, jaarlijkse gemiddelden 
Duitsland Verenigde Staten  
1970-
1980* 
1980-
1990* 
1991-
2000** 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
Bijdrage van ∆ln van publiek R&D-kapitaal aan ∆ln van 
arbeidsproductiviteit, × 100 
0,23 0,08 0,18 0,09 0,15 0,23 0,24 0,27 0,42 0,27 
Decompositie van bijdrage van ∆ln van publiek R&D-kapitaal 
aan ∆ln van arbeidsproductiviteit, × 100: 
          
1) Bijdragen via ∆ln van de publieke R&D-intensiteit (op basis 
van volumebedragen): 
          
• ontwikkeling van nominale R&D-intensiteit  0,05 0,01 0,00 0,01 0,02 −0,21 −0,11 −0,10 0,08 −0,10 
• ontwikkeling van relatieve prijs van R&D −0,08 −0,08 −0,04 −0,05 −0,07 −0,04 −0,08 −0,10 −0,14 −0,09 
⇒ totaal 1) −0,04 −0,08 −0,04 −0,03 −0,05 −0,25 −0,19 −0,20 −0,06 −0,19 
2) Bijdrage van ∆ln van het bruto binnenlands product als com-
ponent van ∆ln van de publieke R&D-uitgaven (gegeven de ont-
wikkeling van de publieke R&D-intensiteit)  
0,09 0,14 0,21 0,13 0,14 0,22 0,41 0,47 0,49 0,39 
3) Bijdrage van ∆ln van: 1− afschrijvingsvoet op publiek R&D-
kapitaal in het voorgaande jaar 
0,03 −0,01 0,00 −0,01 0,00 0,07 −0,02 −0,00 −0,02 0,01 
4) Doorwerking van ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal in 
de uitgangssituatie van 1970 (betreft effect van ontwikkeling 
van publiek R&D-kapitaal in 1970 ten opzichte van 1969) 
0,15 0,04 0,01 0,00 0,05 0,18 0,05 0,01 0,01 0,07 
*
 West-Duitsland. ** Periode 1991-2000 in plaats van 1990-2000 gekozen vanwege hereniging Duitsland in oktober 1990. 
Bron: berekeningen op basis van tijdreeksen die bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 zijn gebruikt voor Duitsland en de Verenigde Staten 
en met gebruikmaking van uitkomsten van berekeningen gepresenteerd in B9.7 in bijlage B9.2. 
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nigde Staten laten zien van de verklarende factoren voor de (private en de publieke) R&D-uit-
gaven in de verschillende OECD-landen via de ontwikkeling van (privaat en publiek) buiten-
lands R&D-kapitaal. Dat wordt hier echter achterwege gelaten vanwege de ruimte die die ta-
bellen in beslag zouden nemen, aanvullend op de al gepresenteerde tabellen.258 
 
9.5 Samenvattend beeld 
In dit hoofdstuk heeft een decompositieanalyse plaatsgevonden, waarbij voor Nederland en 
drie andere landen de bijdragen van verschillende factoren aan de feitelijke arbeidsproducti-
viteitsontwikkeling in de periode 1970-2006 zijn gekwantificeerd. Hierbij is zowel met direc-
te invloeden als met indirecte invloeden via de R&D-uitgaven rekening gehouden. De bereke-
ningen zijn uitgevoerd door de gevonden coëfficiënten bij de verklaring van de arbeidspro-
ductiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven in de hoofdstukken 7 en 8 toe te 
passen op de feitelijke ontwikkelingen van variabelen over de periode 1970-2006. Hierbij is 
veel aandacht geschonken aan de koppeling van de ontwikkeling van de R&D-uitgaven aan 
de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal zoals die in de vergelijking ter verklaring van 
de arbeidsproductiviteitsontwikkeling voorkomt. Bij de doorwerking van de R&D-uitgaven in 
de voorraad R&D-kapitaal is een lang gestaffeld aanpassingsproces van toepassing via een ac-
cumulatiefunctie voor R&D-kapitaal. Dat houdt in dat veranderingen van verklarende varia-
belen voor de R&D-uitgaven via een lang dynamisch proces de groei van de voorraad R&D-
kapitaal beïnvloeden. 
 
De endogenisering van de ontwikkeling van R&D-kapitaal heeft plaatsgevonden bij de voor-
raden privaat en publiek R&D-kapitaal in het binnenland. Bij privaat R&D-kapitaal is uitge-
gaan van de empirische schattingen ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven in 
hoofdstuk 8. Bij die empirische schattingen zijn de determinanten van de private R&D-inten-
siteit onderzocht. Door daar de volumeontwikkeling van het bruto binnenlands product bij te 
betrekken, werd in dit hoofdstuk uitgekomen op een verklaring van de ontwikkeling van de 
absolute omvang van de private R&D-uitgaven. Bij publiek R&D-kapitaal is de publieke 
R&D-intensiteit als exogeen beschouwd. Bij de ontwikkeling van de publieke R&D-uitgaven 
als factor achter de ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal is een technisch onderscheid ge-
                                                      
258
 Een complicatie bij de kwantificering van de bijdragen van de verklarende factoren voor de private 
en de publieke R&D-uitgaven in de afzonderlijke landen aan de ontwikkeling van privaat en pu-
bliek buitenlands R&D-kapitaal is dat geen lineaire relatie kan worden gelegd tussen de bijdragen 
van de verklarende factoren aan de ontwikkeling van privaat en publiek binnenlands R&D-kapitaal 
in de afzonderlijke landen en de ontwikkeling van privaat en publiek buitenlands R&D-kapitaal die 
hier vervolgens uit voorvloeit voor de verschillende landen. Een lineaire koppeling zou gemaakt 
kunnen worden als bij de berekening van de ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal een we-
ging (op basis van invoeraandelen) plaatsvindt van de logaritmische ontwikkeling van binnenlands 
R&D-kapitaal in de afzonderlijke landen. Bij de empirische schattingen ten grondslag liggend aan 
vergelijking (9.1) voor de arbeidsproductiviteitsgroei is uitgegaan van een weging van niet-logarit-
misch uitgedrukte indexcijfers ten opzichte van 1969 als referentiejaar (zie verder paragraaf B6.2.3 
van bijlage B6.2). Uit een empirische toets blijkt dat de op deze wijze berekende ontwikkeling van 
buitenlands R&D-kapitaal een iets sterkere bijdrage levert aan de verklaring van de arbeidsproduc-
tiviteitsontwikkeling dan het alternatief met een logaritmische weging (t-waarde: 3,47 versus 3,08; 
R2: 0,9875 versus 0,9873). Bij een decompositieanalyse kunnen beide berekeningswijzen voor de 
ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal met elkaar worden verbonden via regressieanalyse. 
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maakt tussen de ontwikkeling van de publieke R&D-intensiteit en de volumeontwikkeling 
van het bruto binnenlands product. 
 
De analyse is uitgevoerd voor Nederland en Finland als relatief kleine landen en voor Duits-
land en de Verenigde Staten als grote landen. In alle vier de landen geldt dat de ontwikkeling 
van de kapitaalarbeidsverhouding en de ontwikkeling van verschillende categorieën R&D-ka-
pitaal (onderscheiden zijn: binnenlands en buitenlands privaat R&D-kapitaal en binnenlands 
en buitenlands publiek R&D-kapitaal) belangrijke bijdragen hebben geleverd aan de arbeids-
productiviteitsgroei in de volledige periode 1970-2006. Voor Nederland en Finland geldt dat 
gedurende de gehele periode ook voor de ontwikkeling van de gemiddelde opleidingsduur. In 
Duitsland en de Verenigde Staten is de bijdrage daarvan in de jaren negentig en de meest re-
cente periode 2000-2006 beperkt geweest. In alle vier de landen heeft verder de toename van 
de openheid van de economie een structurele positieve bijdrage van betekenis geleverd aan de 
arbeidsproductiviteitsgroei. Voorts is verkregen dat ‘catching-up’ ten opzichte van de Vere-
nigde Staten als technologische leider een belangrijke structurele (positieve) bijdrage aan de 
arbeidsproductiviteitsgroei heeft geleverd in Nederland, Finland en Duitsland. 
 
Voor Nederland zijn als belangrijke positieve bijdragen aan de arbeidsproductiviteitsgroei 
over de periode 1970-2006 berekend: 
• een bijdrage van de groei van de kapitaalarbeidsverhouding: gemiddeld 0,54%-punt per 
jaar; 
• een bijdrage van de groei van de gemiddelde opleidingsduur: gemiddeld 0,34%-punt per 
jaar; 
• een bijdrage van de groei van binnenlands privaat R&D-kapitaal: gemiddeld 0,11%-punt 
per jaar; 
• een bijdrage van de groei van binnenlands publiek R&D-kapitaal: gemiddeld 0,09%-punt 
per jaar; 
• een bijdrage van de groei van buitenlands privaat R&D-kapitaal, in combinatie met een 
stijging van de invoerquote as interactieterm: gemiddeld 0,20%-punt per jaar; 
• een bijdrage van de groei van buitenlands publiek R&D-kapitaal, in combinatie met een 
stijging van de invoerquote as interactieterm: gemiddeld 0,08%-punt per jaar; 
• een bijdrage van ‘catching-up’: gemiddeld 0,62%-punt per jaar; 
• een bijdrage van de daling van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon: gemid-
deld 0,40%-punt per jaar. 
Tegenover een sterke positieve bijdrage van de daling van het aantal gewerkte uren per werk-
zame persoon staat een forse negatieve bijdrage van de toegenomen arbeidsparticipatie, wat 
per saldo resulteert in een beperkte positieve bijdrage van deze twee factoren tezamen van ge-
middeld 0,15%-punt per jaar over de periode 1970-2006. In de deelperiode 1990-2000 heeft 
bij die twee effecten een negatieve bijdrage van de toegenomen arbeidsparticipatie sterk over-
heerst. Die bedroeg toen gemiddeld 0,56%-punt per jaar, tegenover een positieve bijdrage van 
een daling van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon van 0,07%-punt per jaar in die 
periode. 
 
Sterke dalingen van de private en de publieke R&D-intensiteit op basis van volumebedragen 
hebben in Nederland een neerwaartse invloed gehad op de bijdragen van de ontwikkeling van 
privaat en publiek R&D-kapitaal aan de arbeidsproductiviteitsgroei in Nederland. Belangrijke 
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verklarende factoren voor de sterke daling van de private R&D-intensiteit op basis van volu-
mebedragen in Nederland zijn een daling van het aandeel van de industrie in de toegevoegde 
waarde van de totale economie als onderdeel van het sectorstructuureffect, een daling van de 
R&D-kapitaalintensiteit van researchinstellingen en een verslechtering van de positie van Ne-
derland ten opzichte van het buitenland bij de hoogwaardige kennisvoorraad (te beschouwen 
als R&D-vestigingsplaatsfactor). Ook is een negatief effect van de relatieve prijsstijging van 
R&D duidelijk belang geweest. Via een elasticiteit van −0,94 werkt die sterk negatief door in 
de R&D-intensiteit van bedrijven op basis van volumebedragen. Verder geldt dat de gedaalde 
private R&D-intensiteit op basis van volumebedragen in Nederland van ruim 1% per jaar over 
de periode 1970-2006 voor slechts 62% verklaard wordt uit de ontwikkelingen van de verkla-
rende variabelen. Het onverklaarde deel van die daling zou een steeds verder toegenomen 
kloof weer kunnen geven tussen de hoeveelheid R&D die Nederlandse bedrijven in het bui-
tenland verrichten en de hoeveelheid R&D die buitenlandse bedrijven in Nederland uitvoeren. 
Mogelijk is hier nog slechts deels rekening mee gehouden via het geschatte effect van de 
hoogwaardigekennisvoorraadpositie ten opzichte van het buitenland. Historisch datamateriaal 
over R&D-internationaliseringsstromen is nodig om hier nader inzicht in te verkrijgen. 
 
In Finland is sprake geweest van sterke stijgingen van de private en de publieke R&D-intensi-
teit op basis van volumebedragen, wat tot hoge bijdragen van de ontwikkeling van privaat en 
publiek R&D-kapitaal aan de arbeidsproductiviteitsgroei in Finland heeft geleid. Bij de ver-
klarende factoren voor de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit onderscheidt Finland 
zich van de andere drie landen met name bij een sterk positief effect van de ontwikkeling van 
de sectorstructuur. Daarnaast scoort Finland in vergelijking met de andere drie landen positief 
bij de invloeden van de ontwikkeling van de hoogwaardigekennispositie ten opzichte van het 
buitenland, de ontwikkeling van de publieke R&D-intensiteiten, de ontwikkeling van de be-
scherming van intellectueel eigendom en de ontwikkeling van de nettokapitaalinkomensquote. 
 
De twee eerstgenoemde factoren kunnen als resultaat worden beschouwd van succesvolle 
technologieontwikkeling in Finland. Succesvolle technologieontwikkeling heeft de positie 
van Finland op de wereldmarkt versterkt, wat heeft geleid tot een groter aandeel van (medi-
um-)hightechsectoren in het bruto binnenlands product. Voorts is hierdoor de hoogwaardige-
kennisvoorraadpositie ten opzichte van het buitenland vergroot, wat Finland als vestigings-
plaats voor R&D aantrekkelijker heeft gemaakt. Stijgingen van de private R&D-intensiteit als 
gevolg van deze twee factoren hebben vervolgens de hoogwaardige kennisvoorraad en de Fin-
se positie op de wereldmarkt verder kunnen versterken. 
 
Naast de ontwikkeling van de private en de publieke R&D-intensiteit is de volumegroei van 
het bruto binnenlands product belangrijk voor de volumeontwikkeling van de private en pu-
blieke R&D-uitgaven in absolute zin. Bij de uiteindelijke doorwerking van de verklarende 
factoren voor de R&D-uitgaven in de arbeidsproductiviteitsgroei via de voorraad R&D-kapi-
taal blijkt de volumegroei van het bruto binnenlands product een grote rol te hebben in de de-
compositieanalyse. Dat heeft een sterk raakvlak met de semi-endogene groeitheorie van Jones 
(1995), waarin de productiviteitsgroei op lange termijn wordt bepaald door de groei van de 
hoeveelheid R&D-personeel. De groei van de hoeveelheid R&D-personeel is tot op zekere 
hoogte vergelijkbaar met de volumegroei van de R&D-uitgaven, die bij de R&D-kapitaalbe-
nadering bepalend is voor de aan R&D toe te schrijven productiviteitsgroei op langere termijn. 
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Bijlagen bij hoofdstuk 9 
Bijlage B9.1 Ontwikkeling van de R&D-kapitaal gekoppeld aan de ontwikkeling 
van de R&D-uitgaven (bijlage bij paragraaf 9.4) 
In deze bijlage wordt besproken hoe de ontwikkeling van de R&D-kapitaal kan worden ge-
koppeld aan de ontwikkeling van de R&D-uitgaven via een accumulatiefunctie voor R&D-
kapitaal. Daarbij wordt zowel private als publieke R&D in beschouwing genomen. Aangezien 
voor de ontwikkeling van R&D-kapitaal de (volume)ontwikkeling van R&D-uitgaven in ab-
solute zin relevant is, dient naast de ontwikkeling van de R&D-intensiteit rekening te worden 
gehouden met de volumeontwikkeling van het bruto binnenlands product. 
 
De volumegroei van het bruto binnenlands product geeft de groei van de economie weer. In 
de empirische analyse van hoofdstuk 8 werd geen significant effect gevonden van de omvang 
van de economie op de R&D-intensiteit van bedrijven. Daarom komt de ontwikkeling van de 
omvang van de economie niet als verklarende factor voor bij de decompositie van de ontwik-
keling van de R&D-intensiteit van bedrijven in paragraaf 9.3. De ontwikkeling van de om-
vang van de economie speelt nu rechtstreeks een rol als verklarende factor voor de volume-
groei van de R&D-uitgaven van bedrijven en wel met een elasticiteit van 1,0. In tabel B9.1 is 
dat in beeld gebracht voor Nederland, Finland, Duitsland en de Verenigde Staten. 
 
De volumegroei van het bruto binnenlands product komt in tabel B9.1 als een belangrijke 
component naar voren van de volumegroei van de R&D-uitgaven van bedrijven. In Nederland 
en de Verenigde Staten is de R&D-intensiteit van bedrijven op basis van volumebedragen in 
de loop der tijd aanzienlijk gedaald. De volumegroei van het bruto binnenlands product zorgt 
er echter voor dat het volume van de R&D-uitgaven van bedrijven toch sterk gegroeid is in 
deze landen. In Finland heeft zowel een sterke groei van de R&D-intensiteit van bedrijven op 
basis van volumebedragen als een sterke groei van het volume van het bruto binnenlands pro-
duct een belangrijke bijdrage geleverd aan de groei van het volume van de R&D-uitgaven. 
 
Voor de publieke R&D-intensiteit geldt dat deze in zeer sterke mate afhankelijk is van over-
heidsfinanciering. Dat was reden om hier geen aparte empirische analyse voor uit te voeren. 
Er kan echter wel een belangrijke rol worden gezien voor de ontwikkeling van het bruto bin-
nenlands product als determinant van de ontwikkeling van de publieke R&D-uitgaven. Een 
hogere economische groei maakt het voor de overheid mogelijk om de overheidsfinanciering 
van publieke R&D-uitgaven (in reële zin) te laten groeien zonder dat die hogere publieke fi-
nanciering leidt tot hogere overheidsuitgaven in verhouding tot het bruto binnenlands product. 
Om het volume van de publieke R&D-uitgaven even sterk te laten groeien als het volume van 
het bruto binnenlands product zou echter structurele groei van de overheidsfinanciering in 
verhouding tot het bruto binnenlands product nodig zijn vanwege de relatieve prijsstijging van 
R&D ten opzichte van de prijs van het bruto binnenlands product. Daarom kan ook de rela-
tieve prijsontwikkeling van de R&D-uitgaven worden beschouwd als een verklarende factor 
voor de ontwikkeling van het volume van de publieke R&D-uitgaven in verhouding tot het 
volume van het bruto binnenlands product. Daar zal rekening mee worden gehouden bij de 
kwantificering van de doorwerking van de determinanten van de publieke R&D-uitgaven in  
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Tabel B9.1  Ontwikkeling van het volume van de private en de publieke R&D-uitgaven in Nederland, Finland, Duitsland en de Verenigde Staten 
als resultante van de ontwikkeling van de private en de publieke R&D-intensiteit en de ontwikkeling van het volume van het bruto 
binnenlands product; 1970-2006, jaarlijkse gemiddelden 
Nederland Finland  
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
• ∆ln van R&D-intensiteit van bedrijven op basis van volumebe-
dragen, feitelijk, × 100 
−3,70 1,35 −0,81 −1,23 −1,08 2,44 5,39 6,57 −1,17 3,80 
• ∆ln van volume bruto binnenlands product, feitelijk, × 100 2,97 2,31 3,12 1,65 2,61 3,46 3,02 1,98 2,87 2,83 
⇒  ∆ln van volume R&D-uitgaven van bedrijven, feitelijk, × 100 −0,73 3,66 2,31 0,41 1,52 5,89 8,41 8,55 1,70 6,63 
• ∆ln van R&D-intensiteit van hogeronderwijsinstellingen en re-
searchinstellingen op basis van volumebedragen, feitelijk, × 100 
−1,96 0,85 −1,71 −0,39 −0,85 0,44 1,63 2,80 −1,49 1,10 
• ∆ln van volume bruto binnenlands product, feitelijk, × 100 2,97 2,31 3,12 1,65 2,61 3,46 3,02 1,98 2,87 2,83 
⇒  ∆ln van volume R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen 
en researchinstellingen, feitelijk, × 100 
1,01 3,16 1,41 1,25 1,76 3,90 4,65 4,78 1,38 3,93 
Duitsland Verenigde Staten  
1970-
1980* 
1980-
1990* 
1991-
2000** 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
• ∆ln van R&D-intensiteit van bedrijven op basis van volumebe-
dragen, feitelijk, × 100 
0,26 0,82 −0,91 0,19 −0,06 −1,55 1,17 0,04 −2,32 −0,48 
• ∆ln van volume bruto binnenlands product, feitelijk, × 100 2,84 2,32 1,73 0,95 2,39 3,14 3,21 3,22 2,37 3,05 
⇒  ∆ln van volume R&D-uitgaven van bedrijven, feitelijk, × 100 3,11 3,14 0,82 1,14 2,33 1,59 4,37 3,26 0,06 2,57 
• ∆ln van R&D-intensiteit van hogeronderwijsinstellingen en re-
searchinstellingen op basis van volumebedragen, feitelijk, × 100 
−1,86 −0,48 −1,43 0,52 −0,73 −3,31 0,07 −2,08 1,33 −1,26 
• ∆ln van volume bruto binnenlands product, feitelijk, × 100 2,84 2,32 1,73 0,95 2,39 3,14 3,21 3,22 2,37 3,05 
⇒  ∆ln van volume R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen 
en researchinstellingen, feitelijk, × 100 
0,98 1,84 0,30 1,47 1,66 −0,17 3,27 1,14 3,70 1,79 
*
 West-Duitsland. ** Periode 1991-2000 in plaats van 1990-2000 gekozen vanwege hereniging Duitsland in oktober 1990. 
Bron: berekeningen op basis van tijdreeksen die bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 zijn gebruikt voor Nederland, Finland, Duitsland en 
de Verenigde Staten. 
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de voorraad publiek R&D-kapitaal in bijlage B9.2. Nu beperken we ons nog tot een onder-
scheid tussen de groei van de publieke R&D-uitgaven in verhouding tot het volume van het 
bruto binnenlands product en de volumegroei van het bruto binnenlands product als compo-
nenten van de volumegroei van de publieke R&D-uitgaven. 
 
In tabel B9.1 is te zien dat het volume van de publieke R&D-uitgaven in verhouding tot het 
volume van het bruto binnenlands product in Nederland, de Verenigde Staten en Duitsland 
vrij sterk is gedaald in de loop der jaren. In absolute zin heeft echter een forse groei van het 
volume van de publieke R&D-uitgaven plaatsgevonden, wat samenhangt met de volumegroei 
van het bruto binnenlands product. In Finland is het volume van de publieke R&D-uitgaven 
ook in verhouding tot het volume van het bruto binnenlands product duidelijk gestegen. Die 
stijging is evenwel minder sterk dan bij de private R&D-uitgaven het geval is geweest. 
 
Vervolgens is het de vraag hoe de groei van de voorraad R&D-kapitaal afhankelijk gemaakt 
kan worden van de groei van de R&D-uitgaven. Hiervoor starten we met een accumulatie-
functie voor R&D-kapitaal in niveaus, weergegeven als relatie (4.1) in paragraaf 4.2: 
 
1ttt RDKδRDRDK −−+= )1()1.9B(  
 
Hierin is de voorraad R&D-kapitaal (RDK) afhankelijk van het volume van de R&D-uitgaven 
(RD) en de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar, gecorrigeerd voor afschrijvingen 
in verband met veroudering van kennis. De afschrijvingsvoet op de voorraad R&D-kapitaal in 
het voorgaande jaar (δ) kan vervolgens variabel worden gemaakt door het hier het subscript t 
aan toe te voegen: 
 
1tttt RDKδRDRDK −−+= )1()2.9B(  
 
Op deze wijze kan er rekening mee worden gehouden dat de afschrijvingsvoet op R&D-kapi-
taal in het voorgaande jaar op het wereldwijde niveau afhankelijk is van de hoeveelheid 
R&D-uitgaven (als maatstaf voor nieuw ontwikkelde kennis) in verhouding tot de hoeveel-
heid R&D-kapitaal in het voorgaande jaar (als maatstaf voor de voorraad al bestaande ken-
nis). In paragraaf 4.3 heeft een uitgebreide analyse op dat terrein plaatsgevonden. 
 
Vergelijking (B9.2) kan als volgt worden herschreven in groeivoeten: 
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Door de groeivoeten vervolgens te benaderen aan de hand van delta’s van natuurlijke logarit-
men, wordt een directe aansluiting verkregen met de delta’s van de natuurlijke logaritmen van 
de R&D-uitgaven getoond in tabel B9.1. Op die wijze ontstaat er in een later stadium ook de 
mogelijkheid om de groei van de R&D-uitgaven van bedrijven direct lineair in relatie te bren-
gen tot mutaties van de in paragraaf 9.3 van de hoofdtekst onderscheiden determinanten van 
de R&D-intensiteit van bedrijven (op basis van langetermijnevenwichtsvergelijking (9.3) in 
combinatie met vergelijking (9.4) als dynamische specificatie). Vergelijking (B9.1) wordt 
zeer sterk benaderd door een vergelijking uitgedrukt in delta’s van natuurlijke logaritmen als 
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daarbij gebruik wordt gemaakt van Törnqvistgewichten voor de weging van de twee compo-
nenten aan de rechterkant van de vergelijking. Die Törnqvistgewichten geven ongewogen ge-
middelden weer van de één jaar vertraagde en de onvertraagde aandelen van (in dit geval) RDt 
en (1−δt)RDKt-1 in RDKt (zie paragraaf 2.2.6 voor de toepassing van de Törnqvistmethodiek 
in het kader van groeiboekhoudingsanalyse). Als vergelijking resulteert dan: 
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Deze vergelijking kan als laatste stap licht worden herschreven tot een relatie waarin het ef-
fect van een verandering van de afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar af-
zonderlijk tot uitdrukking wordt gebracht: 
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In de tabellen B9.2 en B9.3 zijn de groei van de voorraad privaat R&D-kapitaal en de groei 
van de voorraad publiek R&D-kapitaal uitgesplitst in de bijdragen van de drie componenten 
die aan de rechterkant van vergelijking (B9.5) voorkomen. Een beperking bij deze berekenin-
gen is dat de groei van de voorraad R&D-kapitaal hier voor een zeer groot deel in verband 
wordt gebracht met de groei van de één jaar vertraagde voorraad R&D-kapitaal. De groei van 
de R&D-uitgaven in het lopende jaar heeft slechts een beperkte invloed op de groei van de 
voorraad R&D-kapitaal in het lopende jaar. Voor een groot deel werkt de groei van de R&D-
uitgaven vertraagd door in de groei van de voorraad R&D-kapitaal in volgende jaren. Dat be-
treft een gestaffelde doorwerking op langere termijn die loopt via de invloed van de één jaar 
vertraagde groei van de voorraad R&D-kapitaal in vergelijking (B9.5). De groei van ‘1 minus 
de afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar’ werkt op dezelfde wijze gestaf-
feld door in de groei van de voorraad R&D-kapitaal via de één jaar vertraagde waarde van de 
voorraad R&D-kapitaal. In omgekeerde richting kan ook geanalyseerd worden hoe de groei-
voet van de voorraad R&D-kapitaal in het lopende jaar bepaald wordt door gecumuleerde 
groeivoeten van de R&D-uitgaven en van ‘1 minus de afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in 
het voorgaande jaar’ in het verleden en het lopende jaar. Die analyse kan worden uitgevoerd 
voor de opeenvolgende jaren van de periode 1971-2006, waarna vervolgens gemiddelden 
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Tabel B9.2  Ontwikkeling van privaat en publiek R&D-kapitaal in Nederland en Finland, uitgesplitst naar bijdragen van componenten; 1970-
2006, jaarlijkse gemiddelden 
Nederland Finland  
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
∆ln van R&D-kapitaal bedrijven, feitelijk, × 100 1,07 1,12 1,94 1,97 1,48 7,55 7,01 7,49 6,35 7,18 
Bijdragen hieraan van:           
• ∆ln van volume R&D-uitgaven bedrijven −0,11 0,68 0,45 0,07 0,29 1,26 1,96 2,05 0,36 1,52 
waarvan: ∆ln van R&D-intensiteit bedrijven op basis van 
volumebedragen, empirisch verklaard 
−0,78 0,62 −0,12 −0,20 −0,11 0,43 1,10 1,37 0,67 0,92 
waarvan: ∆ln van R&D-intensiteit bedrijven op basis van 
volumebedragen, residu bij empirische verklaring 
0,18 −0,41 −0,03 −0,04 −0,08 0,08 0,15 0,17 −0,94 −0,05 
waarvan: ∆ln van volume bruto binnenlands product, 
feitelijk 
0,48 0,46 0,60 0,30 0,48 0,75 0,71 0,51 0,63 0,65 
• ∆ln van: 1− afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal bedrijven in 
het voorgaande jaar 
0,05 −0,35 0,10 0,23 −0,02 0,05 −0,32 0,10 0,21 −0,01 
• één jaar vertraagde ∆ln van R&D-kapitaal bedrijven 1,13 0,79 1,39 1,68 1,20 6,25 5,37 5,34 5,77 5,67 
∆ln van publiek R&D-kapitaal (betreft R&D-kapitaal van hoger-
onderwijsinstellingen en researchinstellingen), feitelijk, × 100 
1,84 1,14 2,55 1,65 1,81 4,73 4,39 4,27 3,35 4,28 
Bijdragen hieraan van:            
• ∆ln van volume publieke R&D-uitgaven 0,13 0,43 0,20 0,17 0,24 0,61 0,73 0,75 0,21 0,61 
waarvan: ∆ln van publieke R&D-intensiteit op basis van 
volumebedragen, feitelijk 
−0,26 0,13 −0,24 −0,05 −0,11 0,07 0,25 0,45 −0,22 0,18 
waarvan: ∆ln van volume bruto binnenlands product, 
feitelijk 
0,39 0,30 0,44 0,22 0,35 0,54 0,48 0,30 0,43 0,44 
• ∆ln van: 1− afschrijvingsvoet op publiek R&D-kapitaal in 
het voorgaande jaar 
0,11 −0,15 0,07 −0,05 0,00 0,11 −0,14 0,07 −0,05 0,00 
• één jaar vertraagde ∆ln van publiek R&D-kapitaal 1,60 0,87 2,28 1,53 1,57 4,02 3,81 3,44 3,19 3,66 
Bron: berekeningen op basis van tijdreeksen die bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 zijn gebruikt voor Nederland en Finland, gebruikma-
kend van vergelijking (B9.5). 
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Tabel B9.3 Ontwikkeling van privaat en publiek R&D-kapitaal in Duitsland en de Verenigde Staten, uitgesplitst naar bijdragen van componen-
ten; 1970-2006, jaarlijkse gemiddelden 
Duitsland Verenigde Staten  
1970-
1980* 
1980-
1990* 
1991-
2000** 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
∆ln van R&D-kapitaal bedrijven, feitelijk, × 100 3,76 2,18 1,53 2,40 2,52 1,59 2,57 3,06 2,19 2,37 
Bijdragen hieraan van:           
• ∆ln van volume R&D-uitgaven bedrijven  0,56 0,62 0,14 0,21 0,44 0,26 0,85 0,65 −0,01 0,49 
waarvan: ∆ln van R&D-intensiteit bedrijven op basis van 
volumebedragen, empirisch verklaard 
−0,07 0,39 −0,26 0,24 0,00 −0,32 0,51 −0,34 −0,35 −0,10 
waarvan: ∆ln van R&D-intensiteit bedrijven op basis van 
volumebedragen, residu bij empirische verklaring 
0,12 −0,24 0,09 −0,20 −0,02 0,08 −0,31 0,35 −0,10 0,02 
waarvan: ∆ln van volume bruto binnenlands product, 
feitelijk 
0,52 0,47 0,32 0,18 0,46 0,51 0,65 0,64 0,44 0,57 
• ∆ln van: 1− afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal bedrijven in 
het voorgaande jaar 
0,05 −0,34 0,06 0,23 −0,02 0,06 −0,34 0,09 0,23 −0,01 
• één jaar vertraagde ∆ln van R&D-kapitaal bedrijven 3,14 1,90 1,32 1,96 2,10 1,27 2,06 2,32 1,97 1,90 
∆ln van publiek R&D-kapitaal (betreft R&D-kapitaal van hoger-
onderwijsinstellingen en researchinstellingen), feitelijk, × 100 
3,12 1,09 2,39 1,33 2,10 1,34 1,61 1,70 2,71 1,74 
Bijdragen hieraan van:           
• ∆ln van volume publieke R&D-uitgaven 0,16 0,24 0,04 0,19 0,23 −0,02 0,43 0,15 0,52 0,24 
waarvan: ∆ln van publieke R&D-intensiteit op basis van 
volumebedragen, feitelijk 
−0,25 −0,06 −0,20 0,07 −0,10 −0,42 0,00 −0,28 0,18 −0,16 
waarvan: ∆ln van volume bruto binnenlands product, 
feitelijk 
0,41 0,30 0,24 0,12 0,33 0,40 0,43 0,43 0,34 0,41 
• ∆ln van: 1− afschrijvingsvoet op publiek R&D-kapitaal in 
het voorgaande jaar 
0,11 −0,15 0,08 −0,05 0,00 0,11 −0,15 0,08 −0,05 0,00 
• één jaar vertraagde ∆ln van publiek R&D-kapitaal 2,85 1,00 2,27 1,19 1,86 1,25 1,33 1,47 2,24 1,50 
*
 West-Duitsland. ** Periode 1991-2000 in plaats van 1990-2000 gekozen vanwege hereniging Duitsland in oktober 1990. 
Bron: berekeningen op basis van tijdreeksen die bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 zijn gebruikt voor Duitsland en de Verenigde Staten, 
gebruikmakend van vergelijking (B9.5).
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kunnen worden bepaald voor de onderscheiden subperioden. Aangezien daarbij gewerkt wordt 
met groeivoeten van de R&D-uitgaven en van ‘1 minus de afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal 
in het voorgaande jaar’ vanaf 1971, dient tevens nog rekening te worden gehouden met een 
gestaffelde doorwerking van de groei van de voorraad R&D-kapitaal in 1970 (dat wil zeggen: 
de één jaar vertraagde groei van de voorraad R&D-kapitaal in het beginjaar 1971). 
 
Het analyseren van de doorwerking van de groei van de R&D-uitgaven in de groei van de 
voorraad R&D-kapitaal is vooral nuttig indien daar verklarende factoren voor de ontwikke-
ling van de R&D-uitgaven aan worden gekoppeld. Dan kan namelijk de invloed van die ver-
klarende factoren op de groei van de voorraad R&D-kapitaal zichtbaar worden gemaakt en 
daarmee indirect ook de invloed van die verklarende factoren op de groei van de arbeidspro-
ductiviteit. In bijlage B9.2 zal de analyse in die richting worden vervolgd. 
 
Bijlage B9.2 Doorwerking van determinanten van R&D-uitgaven in de voorraad 
R&D-kapitaal (bijlage bij paragraaf 9.4) 
In de tabellen B9.4 en B9.5 wordt getoond hoe de ontwikkeling van determinanten van de pri-
vate R&D-uitgaven volgens de empirische analyse uit hoofdstuk 8 hebben doorgewerkt in de 
groei van de voorraad privaat R&D-kapitaal in de onderscheiden subperioden 1970-1980, 
1980-1990, 1990-2000 en 2000-2006 en over de volledige periode 1970-2006. De berekenin-
gen hebben plaatsgevonden in een spreadsheet, waarbij van jaar op jaar de aanpassingsproces-
sen via de accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal zijn gemodelleerd. Zoals in bijlage B9.1 en 
verder in paragraaf 9.4 is toegelicht, wordt bij de bepaling van de bijdragen van de verklaren-
de factoren aan de groei van de voorraad privaat R&D-kapitaal in het lopende jaar uitgegaan 
van gecumuleerde doorwerkingen van ontwikkelingen van verklarende variabelen in het ver-
leden en het lopende jaar. 
 
Interessant is dat in Nederland, Duitsland en de Verenigde Staten de volumegroei van het bru-
to binnenlands product als veruit de belangrijkste factor naar voren komt. De totaaleffecten 
van de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven in deze landen zijn beperkt verge-
leken met de effecten die uit de volumegroei van het bruto binnenlands product volgen via de 
(technische) doorwerking in de groei van het volume van de R&D-uitgaven via een elasticiteit 
van 1,0. In de berekeningen voor Finland is ook sprake van een sterke rol van de volumegroei 
van het bruto binnenlands product, maar de sterk gestegen R&D-intensiteit heeft een sterker 
effect gehad op de groei van de voorraad R&D-kapitaal van bedrijven in Finland. 
 
Binnen de effecten van de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven zijn de effecten 
van de determinanten in lijn met hetgeen eerder zichtbaar was bij de verklarende factoren 
voor de private R&D-intensiteit van bedrijven in paragraaf 9.3 van de hoofdtekst. Zo is in alle 
vier de landen sprake geweest van een forse negatieve bijdrage van de relatieve prijsstijging 
van R&D op de ontwikkeling van de voorraad privaat R&D-kapitaal. De relatieve prijsstij-
ging van R&D kan echter in relatie worden gezien tot de volumegroei van het bruto binnen-
lands product. De volumegroei van het bruto binnenlands product bestaat voor een belangrijk 
deel uit arbeidsproductiviteitsgroei, die positief doorwerkt in de reële loonvoet van werkenden 
en daarmee in de relatieve prijs van R&D (via reële loonkostenstijgingen voor R&D-perso-
neel). Het is daarom van belang om het negatieve effect van de relatieve prijsstijging van  
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Tabel B9.4 Decompositie van de ontwikkeling van de voorraad privaat R&D-kapitaal in Nederland en Finland, met kwantificeringen van de 
doorwerking van de determinanten van de private R&D-uitgaven in de voorraad privaat R&D-kapitaal, uitgaande van de empirische 
decompositie van de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven gepresenteerd in tabel 9.5 van de hoofdtekst; 1970-2006, 
jaarlijkse gemiddelden 
Nederland Finland  
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
∆ln van R&D-kapitaal bedrijven, feitelijk, × 100 1,07 1,12 1,94 1,97 1,48 7,55 7,01 7,49 6,35 7,18 
Decompositie van ∆ln van R&D-kapitaal bedrijven, × 100:            
1) Bijdragen via ∆ln van de R&D-intensiteit van bedrijven (op 
basis van volumebedragen), voor zover empirisch verklaard: 
          
• ontwikkeling van fiscale R&D-faciliteiten  0,02 0,02 0,19 0,75 0,19 −0,01 −0,06 0,01 −0,01 −0,02 
• ontwikkeling van overheidsfinanciering exclusief fiscaal −0,29 0,68 −0,64 −0,43 −0,14 0,07 0,14 0,37 0,03 0,17 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinst. −0,03 −0,03 0,00 0,13 0,01 0,05 0,05 0,23 0,31 0,15 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van researchinstellingen −0,32 −0,32 −0,43 −0,50 −0,38 0,09 0,28 0,36 −0,16 0,18 
• ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal (in casu van hoger-
onderwijsinstellingen) gefinancierd door bedrijven 
−0,01 0,02 0,18 0,42 0,12 0,02 0,19 0,24 0,21 0,16 
• ontwikkeling van relatieve prijs van R&D −1,36 −1,35 −0,70 −0,50 −1,03 −1,09 −1,10 −1,08 −0,73 −1,03 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel van industrie in 
toegevoegde waarde van totale economie  
−0,51 −0,48 −0,35 −0,69 −0,49 0,04 −0,25 −0,07 −0,07 −0,09 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel van hightech- en 
mediumhightechsectoren in toegevoegde waarde industrie 
0,00 0,41 −0,05 −0,02 0,10 1,20 1,43 1,87 1,81 1,55 
• ontwikkeling van hoogwaardige kennisvoorraad: binnenland 
versus buitenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van openheid economie  
−0,03 −0,07 −0,67 −1,04 −0,39 −0,02 0,03 0,10 0,57 0,13 
• ontwikkeling van bescherming van intellectueel eigendom, 
waarvan:  
0,38 1,46 1,33 0,67 0,99 0,79 2,08 2,01 0,82 1,49 
− in binnenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van binnenlandse afzet ten opzichte van totale 
afzet 
−0,31 −0,18 −0,50 −0,74 −0,40 0,24 0,68 −0,35 −0,99 −0,01 
− in buitenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van export ten opzichte van totale afzet  
0,69 1,64 1,84 1,41 1,39 0,55 1,40 2,36 1,81 1,50 
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Vervolg van tabel B9.4 
Nederland Finland  
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1), vervolg            
• ontwikkeling van nettokapitaalinkomensquote bedrijven −0,30 0,09 −0,01 0,04 −0,06 −0,25 0,24 0,32 0,61 0,19 
• ontwikkeling van beschikbaarheid bankkrediet 0,40 0,54 1,00 0,22 0,57 0,11 0,54 0,02 0,07 0,20 
• ontwikkeling van openheid economie 0,20 0,23 0,49 0,50 0,34 0,07 0,20 0,57 0,74 0,36 
• ontwikkeling van R&D-intensiteit bedrijven wereldwijd −0,54 0,35 −0,03 0,00 −0,06 −0,63 0,49 −0,05 0,01 −0,05 
• ontwikkeling van conjunctuur −0,08 0,03 −0,05 0,03 −0,02 0,01 −0,19 0,13 −0,01 −0,01 
• doorwerking van uitgangssituatie in 1970 (betreft effecten 
van R&D-intensiteit ten opzichte van evenwichtswaarde in 
1970 en van ontwikkeling van R&D-intensiteit in 1970 ten 
opzichte van 1969) 
−1,11 −0,39 −0,05 −0,01 −0,43 0,82 0,04 0,00 −0,00 0,24 
⇒ totaal 1) −3,58 1,20 0,22 −0,43 −0,67 1,29 4,14 5,05 4,19 3,61 
2) Bijdrage van het residu bij de empirische verklaring van ∆ln 
van de R&D-intensiteit van bedrijven 
1,17 −0,70 −1,64 −0,64 −0,43 0,02 0,77 0,18 −1,47 0,03 
3) Bijdrage van ∆ln van het bruto binnenlands product als com-
ponent van ∆ln van de R&D-uitgaven van bedrijven (gegeven 
de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven)  
1,90 2,08 2,94 2,48 2,33 2,37 3,13 1,80 3,11 2,55 
4) Bijdrage van ∆ln van: 1− afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal 
bedrijven in het voorgaande jaar 
0,63 −1,62 0,39 0,55 −0,07 0,48 −1,35 0,43 0,52 −0,03 
5) Doorwerking van ontwikkeling van R&D-kapitaal bedrijven 
in de uitgangssituatie van 1970 (betreft effect van ontwikkeling 
van R&D-kapitaal bedrijven in 1970 ten opzichte van 1969) 
0,95 0,17 0,02 0,00 0,32 3,39 0,32 0,02 0,00 1,04 
Bron: berekeningen op basis van tijdreeksen die bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 zijn gebruikt voor Nederland en Finland en met ge-
bruikmaking van uitkomsten van berekeningen gepresenteerd in tabel 9.5 van de hoofdtekst, volgens de methodiek die beschreven is in de tekst. 
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Tabel B9.5 Decompositie van de ontwikkeling van de voorraad privaat R&D-kapitaal in Duitsland en de Verenigde Staten, met kwantificeringen 
van de doorwerking van de determinanten van de private R&D-uitgaven in de voorraad privaat R&D-kapitaal, uitgaande van de em-
pirische decompositie van de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven gepresenteerd in tabel 9.6 van de hoofdtekst; 1970-
2006, jaarlijkse gemiddelden 
Duitsland Verenigde Staten  
1970-
1980* 
1980-
1990* 
1991-
2000** 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
∆ln van R&D-kapitaal bedrijven, feitelijk, × 100 3,76 2,18 1,53 2,40 2,52 1,59 2,57 3,06 2,19 2,37 
Decompositie van ∆ln van R&D-kapitaal bedrijven, × 100:           
1) Bijdragen via ∆ln van de R&D-intensiteit van bedrijven (op 
basis van volumebedragen), voor zover empirisch verklaard: 
          
• ontwikkeling van fiscale R&D-faciliteiten  0,02 −0,07 0,05 0,12 0,02 0,01 1,07 −0,28 −0,20 0,19 
• ontwikkeling van overheidsfinanciering exclusief fiscaal 0,13 −0,14 −0,72 −0,52 −0,29 −1,23 −0,15 −1,68 −1,17 −1,05 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinst. 0,04 −0,10 −0,12 0,01 −0,05 −0,06 −0,04 0,04 0,06 −0,01 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van researchinstellingen 0,09 0,01 −0,15 −0,01 −0,02 −0,39 −0,63 −0,63 −0,45 −0,53 
• ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal (in casu van hoger-
onderwijsinstellingen) gefinancierd door bedrijven 
0,04 0,22 0,43 0,50 0,27 0,06 0,22 0,23 0,03 0,14 
• ontwikkeling van relatieve prijs van R&D −1,35 −1,52 −0,58 −0,66 −1,07 −0,40 −0,56 −0,62 −0,78 −0,57 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel van industrie in 
toegevoegde waarde van totale economie  
−0,35 −0,32 −0,89 −0,30 −0,47 0,02 −0,49 −0,33 −0,54 −0,31 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel van hightech- en 
mediumhightechsectoren in toegevoegde waarde industrie 
0,43 0,71 −0,07 0,55 0,40 0,17 0,41 0,22 −0,04 0,22 
• ontwikkeling van hoogwaardige kennisvoorraad: binnenland 
versus buitenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van openheid economie  
0,21 0,29 −0,64 −0,51 −0,11 −0,03 −0,08 0,20 0,26 0,07 
• ontwikkeling van bescherming van intellectueel eigendom, 
waarvan:  
0,50 1,59 1,35 0,77 1,08 0,31 1,14 0,89 0,44 0,73 
− in binnenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van binnenlandse afzet ten opzichte van totale 
afzet 
−0,08 −0,10 0,40 −1,23 −0,14 −0,12 0,37 −1,09 −0,29 −0,28 
− in buitenland; via interactieterm in combinatie met ont-
wikkeling van export ten opzichte van totale afzet  
0,57 1,69 0,95 2,00 1,22 0,43 0,77 1,98 0,73 1,01 
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Vervolg van tabel B9.5 
          
Duitsland Verenigde Staten  
1970-
1980* 
1980-
1990* 
1991-
2000** 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1), vervolg            
• ontwikkeling van nettokapitaalinkomensquote bedrijven −0,02 0,04 0,10 0,04 0,05 0,13 0,13 0,08 −0,06 0,08 
• ontwikkeling van beschikbaarheid bankkrediet 0,16 0,24 0,20 0,18 0,19 0,09 0,04 −0,18 0,16 0,01 
• ontwikkeling van openheid economie 0,22 0,35 0,23 0,74 0,34 0,22 0,45 0,87 0,64 0,53 
• ontwikkeling van R&D-intensiteit bedrijven wereldwijd −0,56 0,42 −0,08 −0,01 −0,05 −0,53 0,43 −0,03 0,00 −0,03 
• ontwikkeling van conjunctuur −0,03 0,07 −0,02 0,02 −0,00 −0,07 −0,03 0,02 0,04 −0,01 
• hereniging Duitsland (via ∆ dummy voor West-Duitsland) 0,00 0,00 −1,23 −0,31 −0,39 - - - - - 
• doorwerking van uitgangssituatie in 1970 (betreft effecten 
van R&D-intensiteit ten opzichte van evenwichtswaarde in 
1970 en van ontwikkeling van R&D-intensiteit in 1970 ten 
opzichte van 1969) 
−0,08 −0,07 −0,01 −0,00 −0,05 0,00 0,13 0,02 0,00 0,04 
⇒ totaal 1) −0,57 1,73 −2,14 0,62 −0,15 −1,71 2,05 −1,18 −1,62 −0,50 
2) Bijdrage van het residu bij de empirische verklaring van ∆ln 
van de R&D-intensiteit van bedrijven 
0,16 −0,30 0,14 −0,40 −0,07 0,18 −0,96 0,82 0,41 0,08 
3) Bijdrage van ∆ln van het bruto binnenlands product als com-
ponent van ∆ln van de R&D-uitgaven van bedrijven (gegeven 
de ontwikkeling van de R&D-intensiteit van bedrijven)  
1,82 2,07 3,03 1,63 2,25 1,91 2,91 3,02 2,84 2,65 
4) Bijdrage van ∆ln van: 1− afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal 
bedrijven in het voorgaande jaar 
0,58 −1,56 0,48 0,54 −0,07 0,64 −1,51 0,39 0,55 −0,04 
5) Doorwerking van ontwikkeling van R&D-kapitaal bedrijven 
in de uitgangssituatie van 1970 (betreft effect van ontwikkeling 
van R&D-kapitaal bedrijven in 1970 ten opzichte van 1969) 
1,76 0,24 0,02 0,00 0,56 0,57 0,09 0,01 0,00 0,18 
*
 West-Duitsland. ** Periode 1991-2000 in plaats van 1990-2000 gekozen vanwege hereniging Duitsland in oktober 1990. 
Bron: berekeningen op basis van tijdreeksen die bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 zijn gebruikt voor Duitsland en de Verenigde Staten 
en met gebruikmaking van uitkomsten van berekeningen gepresenteerd in tabel 9.6 van de hoofdtekst, volgens de methodiek die beschreven is in de tekst. 
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R&D op de volumeontwikkeling van de R&D-uitgaven in samenhang te zien met een positief 
effect daarop van de arbeidsproductiviteitsgroei. Als belangrijke verklarende factoren voor de 
sterk gestegen R&D-intensiteit van bedrijven in Finland zijn in tabel B9.4 weer zichtbaar: de 
sectorstructuurontwikkeling (in concreto een sterke groei van het aandeel van hightech- en 
mediumhightechsectoren in de toegevoegde waarde van de industrie) en een sterke groei van 
de hoogwaardige kennisvoorraad (gerepresenteerd door een variabele die gecumuleerde aan-
tallen toegekende Amerikaanse patenten weergeeft in verhouding tot de omvang van de be-
roepsbevolking). 
 
De tabellen B9.6 en B9.7 tonen vervolgens hoe te onderscheiden componenten bij de volume-
ontwikkeling van de publieke R&D-uitgaven via gestaffelde aanpassingsprocessen hebben 
doorgewerkt in de ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal. De methodiek is hier 
vergelijkbaar met die bij de berekeningen voor de ontwikkeling van de voorraad privaat 
R&D-kapitaal in de tabellen B9.4 en B9.5, maar er wordt nu rekening gehouden met het sterk 
exogene karakter van de publieke R&D-uitgaven. Er wordt een technisch onderscheid ge-
maakt tussen de ontwikkeling van de publieke R&D-intensiteit op basis van volumebedragen 
en de volumeontwikkeling van het bruto binnenlands product. Daarnaast wordt binnen de ont-
wikkeling van de publieke R&D-intensiteit op basis van volumebedragen een onderscheid ge-
maakt tussen de publieke R&D-intensiteit op basis van nominale bedragen en de relatieve 
prijsontwikkeling van R&D (in verhouding tot de prijs van het bruto binnenlands product). 
Binnen de economische groei gaat arbeidsproductiviteitsgroei samen met loonstijgingen, wat 
zich via de loonkostencomponent van de R&D-uitgaven vertaald in relatieve prijsstijgingen 
van R&D (ten opzichte van het bruto binnenlands product). Dat maakt het moeilijker voor de 
overheid om met extra overheidsfinanciering het volume van de publieke R&D-uitgaven in 
verhouding tot het volume van het bruto binnenlands product op hetzelfde peil te houden. Dat 
zou namelijk gepaard gaan met een structurele groei van de overheidsgelden voor publieke 
R&D in verhouding tot het bruto binnenlands product (nominaal bezien). 
 
In Nederland is de nominale publieke R&D-intensiteit tussen 1970 en 2006 gestegen, maar is 
deze op basis van volumebedragen sterk gedaald (zie paragraaf 5.6). Het laatste komt in tabel 
B9.6 tot uitdrukking in een negatieve bijdrage van de ontwikkeling van de publieke R&D-in-
tensiteit op basis van volumebedragen aan de groei van de voorraad publiek R&D-kapitaal in 
Nederland in de periode 1970-2006. In Duitsland is sprake van een vergelijkbaar beeld, waar 
eveneens een gestegen nominale publieke R&D-intensiteit is samengegaan met een sterk ge-
daalde ontwikkeling van de publieke R&D-intensiteit op basis van volumebedragen. In Fin-
land is de nominale publieke R&D-intensiteit voldoende gestegen om een sterke bijdrage van 
de ontwikkeling van de publieke R&D-intensiteit op basis van volumebedragen aan de groei 
van de voorraad publiek R&D-kapitaal te kunnen realiseren over de periode 1970-2006. Op-
vallend is verder de sterk negatieve bijdrage van de ontwikkeling van de nominale R&D-in-
tensiteit die in tabel B.9.7 te zien is bij de Verenigde Staten over de periode 1970-2000, waar 
een tegengestelde beweging tegenover staat in de periode 2000-2006. Vanwege de volume-
groei van het bruto binnenlands product is in de Verenigde Staten toch sprake geweest van 
een gestage groei van de voorraad publiek R&D-kapitaal in de verschillende deelperioden. 
 
In paragraaf 9.4 van de hoofdtekst wordt als vervolgstap in de decompositieberekeningen de  
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Tabel B9.6  Decompositie van de ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal in Nederland en Finland, met kwantificeringen van de 
doorwerking van de ontwikkeling van de publieke R&D-intensiteit in combinatie met de volumeontwikkeling van het bruto binnen-
lands product in de voorraad publiek R&D-kapitaal; 1970-2006, jaarlijkse gemiddelden 
Nederland Finland  
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
∆ln van publiek R&D-kapitaal (betreft R&D-kapitaal van 
hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen), feitelijk, × 
100 
1,84 1,14 2,55 1,65 1,81 4,73 4,39 4,27 3,35 4,28 
Decompositie van ∆ln van publiek R&D-kapitaal, × 100:           
1) Bijdrage van ∆ln van publieke R&D-intensiteit op basis van 
volumebedragen, feitelijk 
−1,09 −0,67 −0,28 −0,72 −0,69 0,34 1,41 2,31 0,56 1,22 
waarvan:           
• bijdrage van ontwikkeling van publieke R&D-intensiteit op 
basis van nominale bedragen 
0,15 0,23 0,38 −0,17 0,18 1,38 2,45 3,31 1,73 2,27 
• bijdrage van ontwikkeling van relatieve prijs van R&D −1,24 −0,89 −0,66 −0,55 −0,87 −1,03 −1,05 −1,00 −1,17 −1,05 
2) Bijdrage van ∆ln van het bruto binnenlands product als com-
ponent van ∆ln van publieke R&D-uitgaven (gegeven de ont-
wikkeling van de publieke R&D-intensiteit) 
1,65 1,92 2,72 2,54 2,17 1,90 2,93 1,79 2,96 2,33 
3) Bijdrage van ∆ln van: 1− afschrijvingsvoet op publiek R&D-
kapitaal in het voorgaande jaar 
0,48 −0,32 0,07 −0,18 0,03 0,43 −0,33 0,10 −0,18 0,03 
4) Doorwerking van ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal in 
de uitgangssituatie van 1970 (betreft effect van ontwikkeling 
van publiek R&D-kapitaal in 1970 ten opzichte van 1969) 
0,81 0,21 0,05 0,01 0,30 2,05 0,39 0,07 0,02 0,70 
Bron: berekeningen op basis van tijdreeksen die bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 zijn gebruikt voor Nederland en Finland, volgens de 
methodiek die beschreven is in de tekst. 
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Tabel B9.7  Decompositie van de ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal in Duitsland en de Verenigde Staten, met kwantificeringen 
van de doorwerking van de ontwikkeling van de publieke R&D-intensiteit in combinatie met de volumeontwikkeling van het bruto 
binnenlands product in de voorraad publiek R&D-kapitaal; 1970-2006, jaarlijkse gemiddelden 
Duitsland Verenigde Staten  
1970-
1980* 
1980-
1990* 
1991-
2000** 
2000-
2006 
1970-
2006 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
∆ln van publiek R&D-kapitaal (betreft R&D-kapitaal van 
hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen), feitelijk, × 
100 
3,12 1,09 2,39 1,33 2,10 1,34 1,61 1,70 2,71 1,74 
Decompositie van ∆ln van publiek R&D-kapitaal, × 100:           
1) Bijdrage van ∆ln van publieke R&D-intensiteit op basis van 
volumebedragen, feitelijk 
−0,73 −1,01 −0,69 −0,35 −0,71 −1,82 −1,04 −1,39 −0,03 −1,19 
waarvan:           
• bijdrage van ontwikkeling van R&D-intensiteit op basis van 
nominale bedragen 
0,60 0,12 −0,05 0,32 0,25 −1,51 −0,50 −0,71 0,80 −0,62 
• bijdrage van ontwikkeling van relatieve prijs van R&D −1,34 −1,14 −0,64 −0,67 −0,97 −0,31 −0,54 −0,68 −0,83 −0,57 
2) Bijdrage van ∆ln van het bruto binnenlands product als com-
ponent van ∆ln van publieke R&D-uitgaven (gegeven de ont-
wikkeling van de publieke R&D-intensiteit) 
1,61 1,99 2,85 1,83 2,14 1,67 2,69 2,95 2,89 2,51 
3) Bijdrage van ∆ln van: 1− afschrijvingsvoet op publiek R&D-
kapitaal in het voorgaande jaar 
0,46 −0,33 0,14 −0,18 0,03 0,49 −0,30 0,08 −0,17 0,05 
4) Doorwerking van ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal in 
de uitgangssituatie van 1970 (betreft effect van ontwikkeling 
van publiek R&D-kapitaal in 1970 ten opzichte van 1969) 
1,78 0,44 0,09 0,03 0,65 1,00 0,26 0,06 0,02 0,37 
*
 West-Duitsland. ** Periode 1991-2000 in plaats van 1990-2000 gekozen vanwege hereniging Duitsland in oktober 1990. 
Bron: berekeningen op basis van tijdreeksen die bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 zijn gebruikt voor Duitsland en de Verenigde Staten, 
volgens de methodiek die beschreven is in de tekst. 
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uiteindelijke doorwerking van de verklarende factoren voor de groei van de voorraden privaat 
en publiek R&D-kapitaal in de arbeidsproductiviteitsgroei gepresenteerd. 
 
Bijlage B9.3 Endogene afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal op het wereldwijde 
niveau (bijlage bij paragraaf 9.4) 
In de tabellen B9.4 tot en met B9.7 is de ontwikkeling van de afschrijvingsvoet op R&D-kapi-
taal in het voorgaande jaar als gegeven beschouwd. Die afschrijvingsvoet wordt op het we-
reldwijde niveau bepaald, afhankelijk van de ontwikkeling van nieuwe R&D-inspanningen in 
verhouding tot de hoeveelheid R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. Voor kleinere landen zo-
als Nederland en Finland geldt dat de ontwikkeling van de eigen R&D-uitgaven hier slechts 
een geringe invloed op heeft. In de Verenigde Staten en Japan, met veel grotere aandelen in 
de R&D-uitgaven en de voorraad R&D-kapitaal wereldwijd, is de invloed van eigen R&D-
uitgaven wel duidelijk van betekenis. Tabel B9.8 illustreert dat voor de afschrijvingsvoet op 
privaat R&D-kapitaal. 
 
Voor de berekeningen in tabel B9.8 heeft de volgende formule voor de afschrijvingsvoet op 
R&D-kapitaal van bedrijven in het voorgaande jaar (δBE) als uitgangspunt gediend: 
 
1
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−
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tlin
tBE RDKBEWE
RDBEWEδδ  
 
De formule drukt uit dat de afschrijvingsvoet in het lopende jaar in het lopende jaar lineair af-
hankelijk is van het volume van de R&D-uitgaven van bedrijven op het wereldwijde niveau in 
het lopende jaar (RDKBEWEt) in verhouding tot de voorraad R&D-kapitaal van bedrijven op 
het wereldwijde niveau in het voorgaande jaar (RDKBEWEt-1). δlin drukt hierbij een lineaire 
afschrijvingsparameter op die de mate van creatieve destructie van al bestaande kennis weer-
geeft als gevolg van de ontwikkeling van nieuwe kennis. Voor de empirische schattingen in 
hoofdstuk 7 zijn tijdreeksen voor R&D-kapitaal samengesteld waarbij voor de δlin is uitgegaan 
van een (vaste) waarde van 0,861 (zie paragraaf 6.3.1). 
 
Voor de groeivoet van R&D-kapitaal is de groeivoet van ‘1− δBE’ relevant. Hiervoor is te 
schrijven: 
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Benaderd met delta’s van natuurlijke logaritmen (overeenkomstig vergelijking B9.5) volgt, 
gebruikmakend van een Törnqvistgewicht voor de weergegeven term voorafgaand aan de 
groeivoet van de afschrijvingsvoet: 
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Invullen van definitierelatie (B9.6) voor δBE leidt tot: 
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Tabel B9.8  Decompositie van de ontwikkeling van ‘1 minus de afschrijvingsvoet op R&D-
kapitaal van bedrijven in het voorgaande jaar’ op het wereldwijde niveau, met 
bijdragen van de ontwikkeling van de R&D-uitgaven van bedrijven en bijdragen 
van de ontwikkeling van de één jaar vertraagde ontwikkeling van R&D-kapitaal 
van bedrijven weergegeven; 1970-2006 
Jaarlijks gemiddelde over periode: 
 
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
∆ln van ‘1 minus de afschrijvingsvoet op R&D-
kapitaal van bedrijven in het voorgaande jaar’, 
feitelijk, op het wereldwijde niveau, × 100 
0,07 −0,42 0,11 0,28 −0,02 
Bijdragen hieraan van:      
• ∆ln van volume R&D-uitgaven bedrijven op 
het wereldwijde niveau 
−0,35 −1,03 −0,47 −0,27 −0,56 
• ∆ln van R&D-kapitaal bedrijven in het 
voorgaande jaar op het wereldwijde niveau 
0,42 0,62 0,58 0,55 0,54 
Bijdragen vanuit vier afzonderlijke landen:      
• Nederland 0,01 −0,01 −0,00 0,00 0,00 
- waarbij effect van ∆ln van volume R&D-
uitgaven bedrijven 
0,00 −0,01 −0,01 −0,00 −0,00 
- waarbij effect van ∆ln van R&D-kapitaal 
bedrijven in het voorgaande jaar 
0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 
• Finland −0,00 −0,00 −0,00 0,01 −0,00 
- waarbij effect van ∆ln van volume R&D-
uitgaven bedrijven 
−0,00 −0,01 −0,01 −0,00 −0,01 
- waarbij effect van ∆ln van R&D-kapitaal 
bedrijven in het voorgaande jaar 
0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 
• Duitsland* 0,01 −0,02 0,01 0,02 0,00 
- waarbij effect van ∆ln van volume R&D-
uitgaven bedrijven 
−0,06 −0,07 −0,03 −0,02 −0,05 
- waarbij effect van ∆ln van R&D-kapitaal 
bedrijven in het voorgaande jaar 
0,07 0,05 0,04 0,05 0,05 
• Verenigde Staten 0,00 −0,17 −0,04 0,25 −0,02 
- waarbij effect van ∆ln van volume R&D-
uitgaven bedrijven 
−0,13 −0,44 −0,33 0,01 −0,25 
- waarbij effect van ∆ln van R&D-kapitaal 
bedrijven in het voorgaande jaar 
0,13 0,27 0,28 0,24 0,23 
• Japan 0,03 −0,11 0,12 −0,04 0,00 
- waarbij effect van ∆ln van volume R&D-
uitgaven bedrijven 
−0,08 −0,30 −0,02 −0,15 −0,13 
- waarbij effect van ∆ln van R&D-kapitaal 
bedrijven in het voorgaande jaar 
0,11 0,18 0,13 0,11 0,14 
*
 Periode 1970-1990: West-Duitsland; vanaf 1991: herenigd Duitsland. Voor het herenigde Duitsland 
in de periode 1991-2000 bedragen de uitkomsten achtereenvolgens 0,02 (bijdrage), −0,01 (eerstge-
noemd deeleffect) en 0,03 (als tweede genoemd deeleffect). 
Bron: berekeningen op basis van tijdreeksen die bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 
8 zijn gebruikt. 
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Dat is, uitgaande van een constante waarde van δlin, te herschrijven tot: 
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Vergelijking (B9.10) toepassend, volgen uit een confrontatie van de volumeontwikkeling van 
de R&D-uitgaven van bedrijven met de één jaar vertraagde ontwikkeling van de voorraad 
R&D-kapitaal van bedrijven op het wereldwijde niveau de uitkomsten die bovenin tabel B9.8 
zijn weergegeven voor de ontwikkeling van ‘1− δBE’ op het wereldwijde niveau. Het wereld-
wijde niveau wordt hier weer gerepresenteerd door de 20 OECD-landen die in het empirisch 
onderzoek van de hoofdstukken 7 en 8 zijn opgenomen. Vervolgens kunnen de resultaten ver-
bijzonderd worden naar de bijdragen van individuele landen aan het resultaat op het wereld-
wijde niveau. In tabel B9.8 zijn de uitkomsten weergegeven voor de bijdragen van Nederland, 
Finland, Duitsland, de Verenigde Staten en (aanvullend) Japan. De bijdragen van Nederland 
en Finland blijken zeer klein te zijn, die van Duitsland iets groter, terwijl de Verenigde Staten 
als zeer groot land met een bijdrage van meer dan 45% in de totale R&D-uitgaven van bedrij-
ven van de 20 OECD-landen een zwaar gewicht heeft bij de bepaling van de afschrijvingsvoet 
op het wereldwijde niveau. Hetzelfde geldt voor Japan met een aandeel van ongeveer 20% in 
de totale R&D-uitgaven van bedrijven van de 20 OECD-landen, uitgaande van de laatste twee 
decennia (in 1970 bedroeg het aandeel van Japan nog 14%, in 1989 was dit gestegen tot 
20%). 
 
Als volgende stap is het mogelijk om de ontwikkeling van de afschrijvingsvoet op het we-
reldwijde niveau te verklaren uit de ontwikkeling van de verklarende factoren voor de volu-
meontwikkeling van de R&D-uitgaven. Voor het afhankelijk maken van de één jaar ver-
traagde ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal van de volumeontwikkeling van de 
R&D-uitgaven van bedrijven kan daarbij als startpunt worden uitgegaan van de volgende ac-
cumulatiefunctie voor R&D-kapitaal van bedrijven op het wereldwijde niveau: 
 
tlintt RDBEWERDKBEWERDKBEWE )1()11.9B( 1 δ−+= −  
 
Hierin is de voorraad R&D-kapitaal van bedrijven op het wereldwijde niveau in het lopende 
jaar gelijk aan de voorraad R&D-kapitaal van bedrijven op het wereldwijde niveau in het 
voorgaande jaar plus het volume van de R&D-uitgaven van bedrijven op het wereldwijde ni-
veau in het lopende jaar voorvermenigvuldigd met de factor ‘1−δlin’. Vergelijking (B9.11) kan 
als volgt worden omgezet in groeivoeten: 
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Zie de volgende pagina voor een vervolg van deze vergelijking. 
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Benaderd met delta’s van natuurlijke logaritmen, weer gebruikmakend van Törnqvistgewich-
ten, is te schrijven: 
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Hieruit volgt voor de één jaar vertraagde ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal van 
bedrijven: 
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Deze vergelijking is in een spreadsheet gehanteerd om de één jaar vertraagde ontwikkeling 
van de voorraad R&D-kapitaal afhankelijk te maken van de verklarende factoren voor de 
ontwikkeling van de R&D-uitgaven van bedrijven, conform de tabellen B9.4 en B9.5 in bij-
lage B9.2. Confrontatie met de doorwerking van die verklarende factoren in de ontwikkeling 
van de R&D-uitgaven zelf op basis van de eerder afgeleide vergelijking (B9.10) resulteert in 
de uitkomsten die in tabel B9.9 worden gepresenteerd. Uit ruimteoverwegingen zijn alleen de 
saldo-uitkomsten weergegeven voor de verschillende verklarende factoren. 
 
Een versnelling van een determinant van de R&D-uitgaven van bedrijven met een positief te-
ken ten opzichte van de ontwikkeling van die determinant in een eerdere reeks van jaren geeft 
een positief effect op de ontwikkeling van de afschrijvingsvoet δBE en daarmee een negatief 
effect op de ontwikkeling van ‘1−δBE’. Een versnelling van een determinant met een negatief 
effect op de R&D-uitgaven zal op vergelijkbare wijze een positief effect hebben op de ont-
wikkeling van ‘1−δBE’. In de tabellen blijken over de tijd positieve en negatieve effecten op de 
ontwikkeling van ‘1−δBE’ elkaar af te wisselen bij de meeste determinanten. Bij sommige de-
terminanten is systematisch sprake van een positief of van een negatief teken van het effect. 
Zo heeft het effect van de volumeontwikkeling van het bruto binnenlands product in alle deel-
perioden een negatief teken en resulteert voor het effect van de relatieve prijsontwikkeling 
van R&D in alle deelperioden een positief teken. 
 
Een beperking is echter dat er ook in alle deelperioden sprake is van een relatief sterk effect 
met een positief teken van de één jaar vertraagde ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal 
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Tabel B9.9 Decompositie van de ontwikkeling van ‘1 minus de afschrijvingsvoet op R&D-
kapitaal van bedrijven in het voorgaande jaar’ op het wereldwijde niveau, met 
bijdragen weergegeven van de ontwikkeling van de determinanten van de R&D-
uitgaven van bedrijven; 1970-2006 
Jaarlijks gemiddelde over periode:  
1970-
1980 
1980-
1990 
1990-
2000 
2000-
2006 
1970-
2006 
∆ln van ‘1 minus de afschrijvingsvoet op R&D-
kapitaal van bedrijven in het voorgaande jaar’, 
feitelijk, op het wereldwijde niveau, × 100 
0,07 −0,42 0,11 0,28 −0,02 
Bijdragen hieraan op het wereldwijde niveau van:      
• ontwikkeling van fiscale R&D-faciliteiten  −0,00 −0,14 0,08 −0,07 −0,03 
• ontwikkeling van overheidsfinanciering 
exclusief fiscaal 
0,15 −0,01 0,18 −0,02 0,09 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van hoger-
onderwijsinstellingen 
0,01 0,01 −0,01 −0,01 0,00 
• ontwikkeling van R&D-kapitaal van re-
searchinstellingen 
0,08 0,06 0,03 0,00 0,05 
• ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal (in 
casu van hogeronderwijsinstellingen) gefi-
nancierd door bedrijven 
−0,01 −0,04 −0,02 0,02 −0,02 
• ontwikkeling van relatieve prijs van R&D 0,24 0,09 0,05 0,06 0,11 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel 
van industrie in toegevoegde waarde van 
totale economie 
0,05 0,08 0,05 0,10 0,07 
• sectorstructuur: ontwikkeling van aandeel 
van hightech- en mediumhightechsectoren in 
toegevoegde waarde van industrie 
−0,07 −0,07 −0,02 0,04 −0,04 
• ontwikkeling van hoogwaardige kennisvoor-
raad: binnenland versus buitenland; via in-
teractieterm in combinatie met ontwikkeling 
van openheid economie 
−0,00 −0,00 −0,01 −0,01 −0,01 
• ontwikkeling van bescherming van intellec-
tueel eigendom (wereldwijd) 
−0,24 −0,17 −0,13 0,10 −0,13 
• ontwikkeling van nettokapitaalinkomens-
quote bedrijven 
0,01 −0,03 −0,00 −0,01 −0,01 
• ontwikkeling van beschikbaarheid bankkre-
diet 
−0,04 −0,05 0,01 0,01 −0,02 
• ontwikkeling van openheid economie −0,07 −0,08 −0,11 −0,03 −0,08 
• ontwikkeling van R&D-intensiteit bedrijven 
wereldwijd 
0,11 −0,18 0,04 0,03 −0,00 
• ontwikkeling van conjunctuur −0,01 0,01 −0,01 −0,02 −0,01 
• hereniging Duitsland (via ∆ van dummy 
voor West-Duitsland) 
0,00 0,00 0,02 −0,01 0,01 
• niet empirisch verklaarde deel van ontwik-
keling van R&D-intensiteit bedrijven 
−0,08 0,19 −0,09 −0,03 −0,00 
• ontwikkeling van volume bruto binnenlands 
product 
−0,48 −0,47 −0,24 −0,07 −0,34 
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Vervolg van tabel B9.9 
Bijdragen, vervolg      
• doorwerking van uitgangssituatie in 1970, 
waarbij: 
0,37 0,38 0,28 0,21 0,32 
− niveau van R&D-intensiteit bedrijven ten 
opzichte van evenwichtswaarde in 1970 
en ontwikkeling van R&D-intensiteit 
bedrijven in 1970 (ten opzichte van 1969) 
−0,03 −0,02 −0,01 −0,01 −0,02 
− ontwikkeling van R&D-kapitaal 
bedrijven één jaar vertraagd in 1970 
0,41 0,39 0,29 0,22 0,34 
Bron: berekeningen op basis van tijdreeksen die bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 
8 zijn gebruikt. 
 
in de uitgangssituatie van 1970. Daarin komen effecten tot uitdrukking van ontwikkelingen 
van determinanten voorafgaand aan 1970, die ook in de periode 2000-2006 nog van wezen-
lijke betekenis waren voor de (één jaar vertraagde) ontwikkeling van de voorraad R&D-kapi-
taal van bedrijven. Dit is kenmerkend aan een accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal op het 
wereldwijde niveau, waarbij een impuls bij de R&D-uitgaven een lange periode een duidelijk 
effect blijft houden op de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal (zie paragraaf 4.3). De 
keerzijde daarvan is dat de (één) jaar vertraagde ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal 
voor een belangrijk deel niet te endogeniseren is aan de hand van ontwikkelingen van deter-
minanten van de R&D-uitgaven van bedrijven sinds 1970. Hierdoor wordt een overschat 
beeld verkregen van de effecten die de ontwikkelingen van de determinanten van de R&D-
uitgaven van bedrijven hebben op de ontwikkeling van ‘1−δBE’. De doorwerking van ontwik-
kelingen van determinanten van de R&D-uitgaven voorafgaand aan 1970 komen namelijk tot 
uitdrukking in een niet nader gespecificeerd effect van de één jaar vertraagde ontwikkeling 
van de voorraad R&D-kapitaal in de uitgangssituatie van 1970. Dit betekent dat het salderen 
van de effecten van de determinanten van de R&D-uitgaven op de ontwikkeling van de R&D-
uitgaven met die op de ontwikkeling van de één jaar vertraagde ontwikkeling van de voorraad 
R&D-kapitaal niet op volledige wijze kan plaatsvinden. 
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10 Samenvatting, conclusies en beleidsimplicaties 
10.1 Inleiding 
De arbeidsproductiviteitsgroei bepaalt in sterke mate de (materiële) welvaartsgroei in een 
land. Binnen de arbeidsproductiviteitsgroei speelt het Solow-residu een belangrijke rol. Het 
Solow-residu geeft het deel van de arbeidsproductiviteitsgroei weer dat niet kan worden toe-
geschreven aan groei van de hoeveelheid (fysiek) kapitaal per eenheid arbeid. In het verklaren 
van het Solow-residu ligt een grote wetenschappelijke uitdaging. Tegelijkertijd heeft het veel 
relevantie voor het te voeren macro-economische beleid, omdat daarmee zichtbaar wordt hoe 
meer welvaartsgroei kan worden gegenereerd. In dit proefschrift wordt het Solow-residu zo-
wel theoretisch als empirisch ontrafeld. Dit gebeurt door mechanismen bloot te leggen achter 
het Solow-residu, de determinanten van het Solow-residu in een breed totaalkader te plaatsen, 
een vergaande empirische verklaring te bieden van het Solow-residu en vervolgens de bijdra-
gen van verklarende factoren hieraan in kaart te brengen in een decompositieanalyse voor vier 
OECD-landen over de periode 1970-2006. 
 
Dit afsluitende hoofdstuk geeft een samenvatting van het proefschrift, met daarbij een over-
zicht van de belangrijkste bevindingen en daaraan gekoppeld ook beleidsimplicaties. In para-
graaf 10.2 wordt eerst het thema van het proefschrift nader beschreven en wordt in grote lij-
nen de werkwijze bij dit onderzoek besproken. In paragraaf 10.3 volgt een bespreking van de 
belangrijkste bevindingen door het proefschrift heen en van beleidsimplicaties van de onder-
zoeksresultaten. In paragraaf 10.4 worden de afzonderlijke hoofdstukken van het proefschrift 
besproken. 
 
10.2 Thema en werkwijze 
Thema: Solow-residu 
Het proefschrift staat in het teken van de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikke-
ling, gekoppeld aan de ontrafeling van het Solow-residu. Het Solow-residu verwijst naar de 
groeiboekhoudingsanalyse (‘growth accounting’) van Solow (1957). Solow werkte een me-
thode uit om de arbeidsproductiviteitsgroei uit te splitsen in een bijdrage van de groei van de 
hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid en een onverklaarde residuele factor, die als 
een maatstaf voor technologische ontwikkeling in brede zin werd beschouwd. Gerelateerd aan 
het Solow-residu is het begrip totalefactorproductiviteitsgroei (TFP-groei). Dat betreft een re-
sidu waarbij naast de bijdrage van de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid ar-
beid (in principe) ook de bijdrage van kwaliteitsverbeteringen van de factor arbeid in minde-
ring wordt gebracht op de arbeidsproductiviteitsgroei. Via de kwaliteitsverbeteringen van de 
factor arbeid wordt rekening gehouden met de ontwikkeling van de hoeveelheid menselijk ka-
pitaal per eenheid arbeid. De TFP-groei die daarbij als residu volgt, geeft in sterkere mate dan 
het Solow-residu het deel van de arbeidsproductiviteitsgroei weer dat kan worden toegeschre-
ven aan ‘pure’ technologische ontwikkeling. 
 
Voor de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling is kennis van de determinanten 
van het Solow-residu en daarbinnen de ‘pure’ technologische ontwikkeling essentieel. Hoe-
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wel al veel onderzoek heeft plaatsgevonden ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsont-
wikkeling, bestaat er nog steeds veel onduidelijkheid over de mechanismen achter de techno-
logische ontwikkeling. Tekenend zijn bijvoorbeeld de verschillende versies van de (semi-)en-
dogene groeitheorie die worden gehanteerd in de literatuur. Die theorie heeft sterk tot doel om 
de technologische ontwikkeling te verklaren, maar de verschillende versies ervan geven een 
verre van eenduidig beeld. Ook in empirisch onderzoek worden uiteenlopende benaderingen 
gehanteerd bij de vormgeving van variabelen ter verklaring van de technologische ontwikke-
ling. Daarnaast bestaat er nog veel onduidelijkheid over de determinanten van de arbeidspro-
ductiviteitsontwikkeling in bredere zin. Empirische studies variëren sterk op tal van aspecten. 
Een beperking is verder dat in afzonderlijke onderzoeken over het algemeen slechts deelas-
pecten worden onderzocht, terwijl er behoefte is aan een totaalkader waarbinnen zo veel mo-
gelijk factoren en mechanismen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling si-
multaan worden meegenomen. 
 
Werkwijze: fundamenten, empirisch totaalkader en kwantitatieve decompositie 
In het proefschrift wordt eerst een conceptueel kader geboden voor de verklaring van de ar-
beidsproductiviteitsgroei vanuit de groeiboekhoudingsbenadering en de neoklassieke groei-
theorie. Daarin is ruim plaats voor de rol van menselijk kapitaal, maar de TFP-groei is binnen 
die benaderingen een belangrijke niet-verklaarde factor. De (semi-)endogene groeitheorie 
geeft aan dat R&D (Research & Development) als een centrale factor achter de TFP-groei kan 
worden beschouwd. Vanuit die theorie wordt echter niet pasklaar duidelijk gemaakt hoe de 
TFP-groei in een land geëndogeniseerd kan worden. Ten eerste is het de vraag welke versie 
van de (semi-)endogene groeitheorie de werkelijkheid het beste beschrijft. Ten tweede is een 
beperking van de (semi-)endogene groeimodellen dat ze vooral relevant zijn voor de verkla-
ring van de TFP-groei op het wereldwijde niveau. De reden hiervoor is dat spillovers van 
kennisontwikkeling (externe effecten via kennisverspreiding) en veroudering van kennis bin-
nen deze modellen op het wereldwijde niveau van toepassing zijn. Daarmee geven ze nog niet 
concreet aan hoe de TFP-groei op het niveau van individuele landen verklaard kan worden. In 
dit proefschrift wordt aan de fundamenten voor de verklaring van de TFP-groei gewerkt door 
verschillende op R&D gebaseerde (semi-)endogene groeimodellen eerst empirisch te toetsen 
op het wereldwijde niveau en vervolgens de modellering van R&D voor de verklaring van de 
arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individuele landenniveau daar direct bij aan te slui-
ten. 
 
Bij de empirische toetsing van de (semi-)endogene groeimodellen op het wereldwijde niveau 
komt de sterkste empirische steun naar voren voor het model van Jones (1995). Essentieel in 
dat model is dat een hoger niveau van R&D-inspanningen geen permanente invloed heeft op 
de TFP-groei, maar op lange termijn alleen het niveau van de TFP beïnvloedt. De TFP-groei 
wordt binnen deze benadering op lange termijn dan ook bepaald door de groei van de R&D-
inspanningen. De R&D-kapitaalbenadering, die vaak in empirische analyses op het individue-
le landenniveau wordt gehanteerd, kan in verbinding worden gebracht met de vergelijking die 
voor de TFP-ontwikkeling uit de kennisproductiefunctie van Jones (1995) is af te leiden op 
het wereldwijde niveau. De R&D-kapitaalbenadering wordt daar in dit proefschrift nauw bij 
aangesloten door de modellering van afschrijvingen in verband met veroudering van kennis 
sterk in lijn te brengen met de kennisproductiefunctie van Jones (1995). Daarmee wordt een 
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kloof tussen de theoretisch georiënteerde (semi-)endogene groeimodellen en de in empirisch 
onderzoek veel gehanteerde R&D-kapitaalbenadering overbrugd. 
 
Binnen de R&D-kapitaalbenadering wordt standaard uitgegaan van een vaste afschrijvings-
voet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. Binnen de kennisproductiefunctie uit het model 
van Jones (1995) wordt impliciet uitgegaan van een afschrijvingsvoet op kennis in het voor-
gaande jaar die afhankelijk is van de hoeveelheid nieuw ontwikkelde kennis in verhouding tot 
de voorraad kennis in het voorgaande jaar. Die afschrijvingsbenadering is van toepassing te 
achten op het wereldwijde niveau en wordt in dit proefschrift als vernieuwend element ver-
werkt in de R&D-kapitaalbenadering op het niveau van individuele landen. De vaste afschrij-
vingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar wordt daarbij vervangen door een variabe-
le afschrijvingsvoet die afhankelijk is van de omvang van de R&D-inspanningen (als maatstaf 
voor de hoeveelheid nieuw ontwikkelde kennis) op het wereldwijde niveau in verhouding tot 
de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar op het wereldwijde niveau. Daardoor wordt 
de R&D-kapitaalbenadering beter interpreteerbaar en realistischer. Daarmee wordt ook tege-
moet gekomen aan de beperking die Griliches (2000, blz. 54) al noemde bij de traditionele 
R&D-kapitaalbenadering: “It is obvious that such capital does not depreciate just because of 
the efflux of time or mechanical wear and tear. The obsolescence of private R&D results is 
clearly a function of the activity of others and is unlikely to occur at a constant rate.” 
 
Naast R&D-kapitaal wordt in dit proefschrift rekening gehouden met een groot aantal andere 
verklarende factoren voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Er wordt een breed totaalka-
der van (mogelijke) determinanten ontwikkeld waarin naast (binnenlands en buitenlands) 
R&D-kapitaal onder andere de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid en ‘catch-
ing-up’ een hoofdrol spelen. In het voorgaande is al gewezen op kwaliteitsverbeteringen van 
de factor arbeid, die veranderingen in de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid 
weergeven (en waarvoor in principe wordt gecorrigeerd bij de TFP-ontwikkeling). ‘Catching-
up’ is naast (binnenlands en buitenlands) R&D-kapitaal een belangrijke verklarende factor 
voor de TFP-ontwikkeling binnen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individuele 
landenniveau. Het heeft betrekking op extra productiviteitsgroei die technologisch volgende 
landen kunnen bereiken door zich op te trekken aan technologisch leidende landen met een 
hoger technologisch ontwikkelingsniveau. Op het wereldwijde niveau van de (semi-)endoge-
ne groeimodellen kan dat aspect buiten beschouwing blijven. Op het niveau van individuele 
landen kan ‘catching-up’ echter een belangrijke invloed hebben op de arbeidsproductiviteits-
groei. 
 
Het totaalkader van (mogelijke) determinanten van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling ver-
taalt zich in een empirische analyse op het individuele landenniveau waarin met een groot 
aantal aspecten tegelijkertijd rekening wordt gehouden. Dat betreft een panelanalyse voor 20 
OECD-landen over de periode 1970-2006. Daarbij wordt voortgebouwd op een aantal belang-
rijke empirische studies voor deelaspecten en worden verder zo veel mogelijk relevante varia-
belen benut waarvoor lange tijdreeksen beschikbaar zijn voor de 20 OECD-landen. Diverse 
puzzelstukjes worden in elkaar gelegd, om te komen tot een breed geïntegreerd raamwerk van 
variabelen en mechanismen die een rol spelen bij de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. De 
empirische schattingen worden uitgevoerd op basis van de coïntegratiemethodiek volgens de 
tweestapsmethode van Engle en Granger (1987). Daarbij worden eerst langetermijneven-
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wichtsrelaties in niveaus geschat, waarna vervolgens de kortermijndynamiek wordt geschat 
aan de hand van een foutencorrectiespecificatie voor de mutatie van de arbeidsproductiviteit. 
 
Aangezien (binnenlands) R&D-kapitaal in een land wordt opgebouwd met R&D-uitgaven, is 
het bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in een land ook van belang om 
zicht te hebben op de verklarende factoren achter de ontwikkeling van de R&D-uitgaven. 
Hierbij kan een onderscheid worden gemaakt tussen private en publieke R&D-uitgaven (uit-
gaven voor respectievelijk privaat en publiek uitgevoerde R&D). De publieke R&D-uitgaven 
zijn in sterke mate exogeen te achten, omdat ze voor een groot deel afhangen van overheidsfi-
nanciering van publieke R&D. De private R&D-uitgaven daarentegen zijn empirisch te ver-
klaren op basis van een groot aantal factoren waarvoor variabelen beschikbaar zijn. Daarom 
vindt een aparte empirische verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven plaats op het in-
dividuele landenniveau. Dat draagt bij aan een integraal beeld van de determinanten van de 
arbeidsproductiviteitsontwikkeling en daarbinnen de TFP-ontwikkeling. 
 
De empirische schattingen op het individuele landenniveau ter verklaring van de arbeidspro-
ductiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven worden tot slot gebruikt om een 
kwantitatieve decompositie van de arbeidsproductiviteitsgroei uit te voeren. De arbeidspro-
ductiviteitsgroei wordt daarbij uitgesplitst naar bijdragen van verschillende afzonderlijke fac-
toren. Die analyse wordt uitgevoerd voor vier gekozen landen (naast Nederland zijn dat Fin-
land, Duitsland en de Verenigde Staten) over verschillende deelperioden binnen de totaalperi-
ode 1970-2006. Daarbij worden de empirische resultaten voor de verklaring van de R&D-uit-
gaven van bedrijven gebruikt om de ontwikkeling van privaat R&D-kapitaal als determinant 
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling te endogeniseren. Dat resulteert in een decomposi-
tie met een vergaande uitsplitsing van de arbeidsproductiviteitsgroei, waarbij tevens rekening 
wordt gehouden met indirecte effecten via de R&D-uitgaven van bedrijven. 
 
10.3 Belangrijkste bevindingen en beleidsimplicaties 
In dit proefschrift wordt de arbeidsproductiviteitsontwikkeling verklaard vanuit een grote ver-
zameling factoren en mechanismen. Daarmee worden ook de belangrijkste determinanten 
achter de welvaartsontwikkeling in een land in beeld gebracht. Tevens wordt het Solow-re-
sidu daarmee ontrafeld. Innovatie en menselijk kapitaal zijn de twee kernfactoren achter het 
Solow-residu. Hieronder worden de rol van innovatie en menselijk kapitaal binnen het Solow-
residu besproken vanuit de belangrijkste bevindingen in dit proefschrift, waarbij tevens aan-
dacht wordt geschonken aan beleidsimplicaties. Tot slot worden enkele bevindingen op data-
terrein besproken, die van belang zijn voor toekomstig onderzoek ter verklaring van de ar-
beidsproductiviteitsontwikkeling. 
 
Innovatie als factor binnen het Solow-residu 
• Het Solow-residu wordt voor een belangrijk deel bepaald door innovatie. Innovatie komt 
tot uitdrukking in de groei van de totale factorproductiviteit (TFP) binnen het Solow-re-
sidu. Op het wereldwijde niveau kan de TFP-groei worden verklaard op basis van de ken-
nisproductiefunctie uit het semi-endogene groeimodel van Jones (1995). Een empirische 
toets van verschillende (semi-)endogene groeimodellen op het wereldwijde niveau levert 
namelijk het model van Jones (1995) als ‘winnaar’ op. Dat model houdt in dat de TFP-
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groei op het wereldwijde niveau afhankelijk is van de groei van de over een oneindige pe-
riode in het verleden gecumuleerde R&D-inspanningen. De groei van nieuwe (lopende) 
R&D-inspanningen werkt hier op lange termijn in door met een elasticiteit van 1. 
• De kennisproductiefunctie uit het model van Jones (1995) is vervolgens te vertalen naar 
de R&D-kapitaalbenadering op het individuele landenniveau door uit te gaan van een va-
riabele afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal. Die afschrijvingsvoet geeft weer hoe snel be-
staande kennis veroudert als gevolg van de ontwikkeling van nieuwe kennis met nieuwe 
R&D-inspanningen op het wereldwijde niveau. Op het wereldwijde niveau kunnen de af-
schrijvingen lineair afhankelijk worden geacht van de omvang van de R&D-inspanningen. 
Door die afschrijvingen vervolgens in verhouding te plaatsen tot de kennisvoorraad in het 
voorgaande jaar op het wereldwijde niveau, gerepresenteerd door de gecumuleerde R&D-
inspanningen over een oneindige periode in het verleden, volgt een afschrijvingsvoet op 
R&D-kapitaal die kan worden toegepast bij de berekening van R&D-kapitaal op het ni-
veau van individuele landen. 
• Uit de R&D-kapitaalbenadering volgt dat op het individuele landenniveau de groei van 
binnenlands en buitenlands (privaat en publiek) R&D-kapitaal verklarend is voor de TFP-
ontwikkeling. Een verhoging van de R&D-intensiteit (R&D-uitgaven in verhouding tot 
het bruto binnenlands product) in een individueel land heeft slechts een betrekkelijk korte 
periode een positieve invloed op de groei van de voorraad R&D-kapitaal en daarmee de 
TFP-groei in dat land. De reden hiervoor is dat een hogere groei van de voorraad R&D-
kapitaal samengaat met groeiende afschrijvingen op de voorraad R&D-kapitaal in het 
voorgaande jaar in verband met veroudering van kennis. 
Hoe groter de voorraad R&D-kapitaal is, hoe meer er in absolute zin op wordt afgeschre-
ven als gevolg van voortgaande ontwikkeling van nieuwe kennis op het wereldwijde ni-
veau. Die voortgaande kennisontwikkeling op het wereldwijde niveau leidt tot een af-
schrijvingsvoet op R&D-kapitaal waar een individueel land slechts een beperkte invloed 
op heeft. Een hogere R&D-intensiteit vertaalt zich in een individueel land op langere ter-
mijn in een zodanig hogere voorraad R&D-kapitaal dat de extra afschrijvingen op R&D-
kapitaal precies gelijk zijn aan de positieve impuls die jaarlijks direct aan de voorraad 
R&D-kapitaal wordt gegeven door de hogere R&D-uitgaven. Dan wordt een evenwicht 
bereikt waarbij de hogere R&D-intensiteit niet langer een positieve invloed heeft op de 
groei van de voorraad R&D-kapitaal, waarmee ook het effect op de TFP-groei tot 0 is ge-
reduceerd. 
• Op het wereldwijde niveau leidt een verhoging van de R&D-intensiteit gedurende een 
veel langere periode tot extra groei van R&D-kapitaal en daarmee TFP-groei, omdat de 
afschrijvingen op de wereldwijde voorraad R&D-kapitaal afhankelijk zijn van de wereld-
wijde R&D-inspanningen en altijd achterblijven bij die wereldwijde R&D-inspanningen. 
Dat gaat gepaard met een variërende afschrijvingsvoet op de wereldwijde voorraad R&D-
kapitaal, die afhankelijk is van de wereldwijde R&D-inspanningen in verhouding tot de 
wereldwijde voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. Een verhoging van de R&D-
intensiteit op het wereldwijde niveau leidt aanvankelijk tot een verhoging van de afschrij-
vingsvoet op R&D-kapitaal, die vervolgens afneemt naarmate de hogere R&D-intensiteit 
langer positief heeft doorgewerkt in de voorraad R&D-kapitaal. 
Hoewel een hogere R&D-intensiteit op het wereldwijde niveau permanent een positieve 
invloed heeft op de absolute mutatie van de voorraad R&D-kapitaal (de afschrijvingen op 
R&D-kapitaal blijven op het wereldwijde niveau immers permanent achter bij de R&D-
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inspanningen), neemt het effect op de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal op zeer 
lange termijn asymptotisch af tot 0. Dat komt door een steeds groter wordend effect op het 
niveau van de voorraad R&D-kapitaal in de noemer van deze groeivoet. Daarmee neemt 
ook het effect van een hogere R&D-intensiteit op de groeivoet van de TFP op zeer lange 
termijn asymptotisch af tot 0. 
• Op langere termijn wordt de groei van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal op het 
niveau van individuele landen bepaald door de groei van de binnenlandse en buitenlandse 
R&D-inspanningen. Bij stabiele R&D-intensiteiten in binnen- en buitenland groeien de 
binnenlandse en buitenlandse R&D-inspanningen systematisch, in samenhang met eco-
nomische groei. Dat verklaart dat de voorraden binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal 
structureel groeien. Via binnenlandse en buitenlandse spillovers van kennis wordt daar-
mee structureel innovatiegedreven productiviteitsgroei gerealiseerd. Veranderingen in de 
binnenlandse en buitenlandse R&D-intensiteiten leiden tijdelijk tot veranderingen in de 
groeivoeten van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal ten opzichte van de groeivoe-
ten die bereikt worden bij stabiele R&D-intensiteiten. 
Uit de decompositieanalyse in hoofdstuk 9 volgt dat de groei van binnenlands R&D-kapi-
taal een bijdrage van gemiddeld 0,2%-punt per jaar heeft geleverd aan de TFP-groei in 
Nederland over de periode 1970-2006. De groei van buitenlands R&D-kapitaal heeft daar, 
in combinatie met een sterk gestegen invoerquote als interactieterm voor de invloed van 
buitenlands R&D-kapitaal, een bijdrage van bijna 0,3%-punt per jaar aan geleverd. 
• Daarnaast speelt ‘catching-up’ een belangrijke rol achter innovatiegedreven productivi-
teitsgroei: technologisch volgende landen kunnen zich optrekken aan technologisch lei-
dende landen met een hoger technologisch ontwikkelingsniveau. Dat blijkt ook voor Ne-
derland als land met een relatief hoog arbeidsproductiviteitsniveau nog zeer relevant te 
zijn. Hoewel het arbeidsproductiviteitsniveau in Nederland ongeveer even hoog is als in 
de Verenigde Staten als technologische leider, is het technologisch ontwikkelingsniveau 
in Nederland veel lager dan in de Verenigde Staten als dat technologisch ontwikkelingsni-
veau wordt afgemeten aan gecumuleerde toegekende Amerikaanse patenten in verhouding 
tot de omvang van de beroepsbevolking. De decompositieanalyse in hoofdstuk 9 toont dat 
‘catching-up’ in recente jaren nog steeds ruim 0,5%-punt van de (jaarlijkse) TFP-groei in 
Nederland kan verklaren. Bij de achterliggende empirische schattingen wordt bevestigd 
dat het zelf doen van R&D belangrijk is om de ‘catching-up’-mogelijkheden ook daad-
werkelijk goed te kunnen benutten. R&D is daarmee niet alleen belangrijk om zelf nieuwe 
kennis te kunnen ontwikkelen, maar ook om hoogwaardige kennis van technologische lei-
ders in het buitenland goed te kunnen absorberen. 
• De gevonden elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal bij de verkla-
ring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individuele landenniveau duiden op 
omvangrijke binnenlandse en buitenlandse spillovers van kennis ontwikkeld met R&D. 
Het ‘catching-up’-mechanisme voegt hier nog een extra effect van buitenlandse spillovers 
aan toe. Spillovers van binnenlands R&D-kapitaal rechtvaardigen financiële stimulering 
van private R&D en directe financiering van publieke R&D in eigen land door nationale 
overheden. De spillovers van buitenlandse kennis geven een onderbouwing voor afspra-
ken in internationaal verband om de R&D-intensiteit te verhogen. Een land profiteert im-
mers niet alleen van de eigen binnenlandse R&D, maar ook van de R&D die wordt ver-
richt in het buitenland. 
In EU-verband is in 2002 afgesproken om gezamenlijk te streven naar een R&D-intensi-
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teit van 3% van het bruto binnenlands product in 2010, met daarbij tweederde deel van de 
R&D-uitgaven gefinancierd door de private sector (‘Barcelona-ambitie’ in het kader van 
de ‘Lissabonagenda’; Europese Raad, 2002). Dat heeft echter niet geleid tot een substanti-
ele verhoging van de R&D-intensiteit gemiddeld in de EU.259 Inmiddels is op EU-niveau 
voor 2020 opnieuw een doelstelling van 3% van het bruto binnenlands product afgespro-
ken voor de totale R&D-uitgaven, zonder verbijzondering naar een privaat gefinancierd 
deel hierbinnen (doelstelling in het kader van de ‘Europa 2020-strategie’; Europese Raad, 
2010).260 Stringentere afspraken tussen de landen bij deze nieuw geformuleerde ambitie 
voor 2020 zijn te overwegen. Daar zouden dan concrete actieplannen aan ten grondslag 
kunnen liggen die uitzicht bieden op het daadwerkelijk realiseren van deze ambitie. 
• De elasticiteiten die voor binnenlands privaat en publiek R&D-kapitaal zijn gevonden, 
kunnen worden omgezet in multipliers die aangeven tot hoeveel extra bruto binnenlands 
product (in eigen land) een euro extra private dan wel publieke R&D op langere termijn 
gemiddeld genomen leidt. Dat blijkt in Nederland (uitgaande van de private en publieke 
R&D-intensiteiten in 2006), bij private R&D 7,1 euro te zijn en bij publieke R&D 5,5 eu-
ro. Wordt rekening gehouden met een positieve doorwerking van deze TFP-effecten in de 
kapitaalarbeidsverhouding (bij een gegeven investeringsquote; zie paragraaf 2.3.4 en de 
bespreking van hoofdstuk 2 in de volgende paragraaf), dan wordt per euro private R&D 
op langere termijn ongeveer 10,7 euro extra bruto binnenlands product bereikt en per euro 
publieke R&D ongeveer 8,3 euro extra bruto binnenlands product. 
• De publieke R&D-intensiteit is direct beïnvloedbaar door de overheid via overheidsfinan-
ciering van publiek uitgevoerde R&D bij hogeronderwijsinstellingen en researchinstellin-
gen. Publieke R&D-uitgaven blijken vervolgens ook een positieve invloed te hebben op 
de private R&D-uitgaven. Publiek ontwikkelde kennis vergroot de kennisbasis voor be-
drijven om op voort te bouwen met eigen private R&D-inspanningen. Empirisch is in dit 
proefschrift gevonden dat R&D uitgevoerd door hogeronderwijsinstellingen op langere 
termijn met een factor 0,23 doorwerkt in de private R&D-uitgaven en R&D uitgevoerd 
door researchinstellingen met een factor 0,46 (uitgaande van de private R&D-intensiteit in 
Nederland in 2006). 
• Directe overheidsstimulering van private R&D is mogelijk met financiële instrumenten. 
Uit de schattingsresultaten volgt dat R&D-subsidies en fiscale R&D-faciliteiten effectief 
zijn voor het verhogen van de private R&D-uitgaven. Voor fiscale R&D-faciliteiten is een 
multiplier van 0,93 gevonden en voor ‘overige overheidsfinanciering’ van bedrijfs-R&D 
(waaronder subsidies) een multiplier van 1,15. Bij deze multipliers zijn echter zeer grote 
bedragen nodig voor het bereiken van een veel hogere R&D-intensiteit. Een sterke in-
tensivering van R&D-stimulering is niettemin goed te rechtvaardigen vanwege de sterke 
                                                      
259
 Zo bedroegen de totale R&D-uitgaven in verhouding tot het bruto binnenlands product in de EU27 
in 2002 1,77% en in 2009 (meest recente jaar) 1,90%. In de EU15 is sprake geweest van een toe-
name van 1,89% in 2002 naar 2,05% in 2009. De hier genoemde uitkomsten voor 2009 zijn positief 
beïnvloed door een noemereffect als gevolg van en daling van het bruto binnenlands product in 
2009. In 2008 bedroegen de totale R&D-uitgaven in de EU27 en de EU15 respectievelijk 1,84% en 
1,98% van het bruto binnenlands product. Bron voor de cijfers: OECD, Main Science and Tech-
nology Indicators (database), editie 2011/1. 
260
 Nederland heeft zich binnen deze EU-doelstelling ten doel gesteld om in 2020 een R&D-intensiteit 
van 2,5% te bereiken; daarbij is rekening gehouden met de Nederlandse sectorstructuur (Ministerie 
van Economische Zaken, Landbouw en Innovatie, 2011). 
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externe effecten van R&D. Als de gevonden multipliers voor het effect van overheidsfi-
nanciering van bedrijfs-R&D worden gekoppeld aan de multipliers die hierboven zijn ge-
noemd voor het effect van private R&D-uitgaven op het bruto binnenlands product, zou 
een euro extra fiscale R&D-stimulering op langere termijn leiden tot ongeveer 10 euro ex-
tra bruto binnenlands product, terwijl dit bij overige overheidsfinanciering ongeveer 12 
euro zou zijn. 
• De zojuist genoemde multiplier voor fiscale R&D-faciliteiten heeft betrekking op ‘con-
ventionele’ regelingen zoals de WBSO in Nederland. Bij dat type regelingen is de fiscale 
tegemoetkoming afhankelijk is van een totaalbedrag aan R&D-uitgaven bij een bedrijf. In 
het geval van een ‘incrementele’ R&D-faciliteit kan een hogere multiplier worden bereikt, 
omdat de fiscale ondersteuning dan afhankelijk is van de omvang van de R&D-uitgaven 
boven een bepaald (bedrijfsafhankelijk) basisbedrag. Langs die weg kan R&D sterker ‘aan 
de marge’ worden gestimuleerd. De Nederlandse overheid kan overwegen om een incre-
mentele R&D-faciliteit in te voeren naast de bestaande WBSO. Met name bedrijven met 
relatief hoge R&D-uitgaven zouden daarmee sterker gestimuleerd kunnen worden tot ex-
tra R&D-uitgaven. De WBSO geeft die bedrijven nu een beperkte prikkel tot extra R&D 
in vergelijking met de prikkel die aan bedrijven met relatief lage R&D-uitgaven wordt ge-
geven. 
• Hoewel verhogingen van de private en de publieke R&D-intensiteit wenselijk geacht kun-
nen worden vanwege de sterke langetermijneffecten op de productiviteit, zijn deze niet 
nodig om sterk te kunnen blijven profiteren van innovatiegedreven productiviteitsgroei. 
Hiervoor zijn de groei van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal en ‘catching-up’ re-
levant. De groei van buitenlands R&D-kapitaal ligt buiten de directe invloedsfeer van een 
land, maar zorgt in de praktijk voor een belangrijke structurele bijdrage aan de TFP-groei 
in Nederland. Het ‘catching-up’-effect is mede afhankelijk van de hoeveelheid R&D die 
in een land wordt verricht. Bij gelijkblijvende (private en publieke) R&D-intensiteiten kan 
de bijdrage daarvan aan de TFP-groei in Nederland groot blijven. De groei van binnen-
lands R&D-kapitaal wordt op langere termijn bepaald door de groei van de binnenlandse 
R&D-inspanningen. Zolang de economie structureel gestaag groeit, kan de groei van de 
binnenlandse R&D-inspanningen op peil blijven bij gelijkblijvende (private en publieke) 
R&D-intensiteiten. Bij de decompositie van de arbeidsproductiviteitsgroei in hoofdstuk 9 
blijkt ook dat de volumegroei van het bruto binnenlands product een belangrijke verkla-
rende factor is voor de volumeontwikkeling van de private en publieke R&D-uitgaven in 
absolute zin. 
• Een punt van aandacht is hierbij wel dat gelijkblijvende nominale R&D-intensiteiten in de 
loop der tijd dalende R&D-intensiteiten inhouden op basis van volumebedragen. De prijs 
van R&D groeit namelijk structureel sneller dan de prijs van het bruto binnenlands pro-
duct, door systematisch stijgende reële loonkosten van R&D-personeel. Hoewel de private 
R&D-intensiteit in Nederland over de periode 1970-2006 nominaal bezien slechts met 6% 
gedaald is, is op basis van volumebedragen een daling van 33% te berekenen (zie tabel 5.8 
in hoofdstuk 5). Vanwege economische groei is de voorraad privaat R&D-kapitaal over 
die periode nog wel met 70% gegroeid, maar dat is veel minder dan de 170% groei die 
voor het totaal van 20 OECD-landen geldt (zie tabel 5.10 in hoofdstuk 5). In het totaal van 
die 20 OECD-landen is de private R&D-intensiteit op basis van volumebedragen onge-
veer gelijkgebleven over de periode 1970-2006. 
• Finland is een interessant land om nader te beschouwen, omdat daar de private R&D-in-
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tensiteit in de loop der tijd sterk gestegen is. Uit de decompositieanalyse in hoofdstuk 9 
blijkt dat die sterke stijging van de private R&D-intensiteit onder meer in verband kan 
worden gebracht met een sterke toename van het aandeel van (medium-)hightechsectoren 
in het bruto binnenlands product en een verbetering van de hoogwaardigekennisvoorraad-
positie ten opzichte van het buitenland (van belang als vestigingsplaatsfactor voor R&D). 
Beide kunnen als resultaat worden gezien van succesvolle technologieontwikkeling in 
Finland. Nederland zou op vergelijkbare wijze een sterke verbetering van de private 
R&D-positie kunnen bereiken. De topgebiedenaanpak van het kabinet, gericht op verster-
king van de positie van een aantal kennisintensieve ‘topsectoren’ in de Nederlandse eco-
nomie (Minister van Economische Zaken, Landbouw en Innovatie, 2011), zou de kans op 
dergelijk technologisch-economisch succes kunnen vergroten. 
• Voor Nederland lijkt het verder kansrijk om met actief beleid te proberen om de omvang 
van R&D-uitgaven van buitenlandse bedrijven te verhogen. Relatief lage R&D-uitgaven 
van buitenlandse bedrijven in Nederland (gecorrigeerd voor de sterke openheid van de 
Nederlandse economie) vormen namelijk een belangrijke verklaring voor de relatief lage 
private R&D-intensiteit in Nederland (Erken en Ruiter, 2008). In dit proefschrift zijn em-
pirisch aanwijzingen verkregen dat Nederlandse bedrijven steeds meer R&D in het buiten-
land zijn gaan uitvoeren zonder dat daar in gelijke mate compensatie tegenover heeft ge-
staan van extra R&D-uitgaven van buitenlandse bedrijven in Nederland. Nader onderzoek 
waarin de R&D-internationaliseringsstromen over een lange periode in beeld worden ge-
bracht voor Nederland in vergelijking met het buitenland, is nodig om hier meer duide-
lijkheid over te verkrijgen. 
Met een verhoging van de R&D-uitgaven van buitenlandse bedrijven kan op langere ter-
mijn ook de sectorstructuur zich aanpassen in de richting van een groter aandeel van (me-
dium)hightechsectoren in het bruto binnenlands product. Uit het onderzoek van Erken en 
Ruiter (2008) en daarnaast recent onderzoek van Van Stel e.a. (2011) blijkt namelijk dat 
de sectorstructuur op langere termijn in belangrijke mate afhankelijk is van de private 
R&D-positie (gecorrigeerd voor de invloed van de sectorstructuur) en de publieke R&D-
positie van een land. Dat zijn factoren die de technologische concurrentiepositie van een 
land beïnvloeden en daarmee ook de omvang van (medium)hightechsectoren binnen het 
bruto binnenlands product. 
 
Menselijk kapitaal als factor binnen het Solow-residu 
• De groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid is de tweede kernfactor 
achter het Solow-residu. Deze factor is voor een belangrijk deel te representeren door de 
groei van de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking. Een structurele toename van 
de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking heeft structureel een belangrijke bijdrage 
geleverd aan de arbeidsproductiviteitsgroei in Nederland. Via een gevonden elasticiteit 
van 0,40 is de bijdrage aan de arbeidsproductiviteitsgroei op 0,34%-punt gemiddeld per 
jaar berekend in de decompositie van hoofdstuk 9. Bij deze bijdrage van de groei van de 
gemiddelde opleidingsduur is nog geen rekening gehouden met een indirect effect op lan-
gere termijn op de groei van de kapitaalarbeidsverhouding (bij een gegeven investerings-
quote; zie paragraaf 2.3.4 en de bespreking van hoofdstuk 2 in de volgende paragraaf). In-
clusief dat kapitaalverdiepingseffect kan de bijdrage aan de arbeidsproductiviteitsgroei 
nog ongeveer de helft hoger worden ingeschat. 
• Naast de gemiddelde opleidingsduur is de inzet van arbeid in verhouding tot de omvang 
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van de bevolking van belang voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid, 
omdat een hogere werkgelegenheid kan leiden tot meer inzet van minder productieve ar-
beid. In de empirische analyse is dit effect bevestigd. Een verhoging van de arbeidsparti-
cipatie met 1% zou (bij een gegeven aantal gewerkte uren per werkzame persoon) een ne-
gatief effect op de arbeidsproductiviteit hebben van 0,43%. 
• Een belangrijke vraag is of menselijk kapitaal ook via externe effecten bijdraagt aan pro-
ductiviteitsgroei. Daarbij kan een onderscheid worden gemaakt tussen statische externali-
teiten van menselijk kapitaal via kennisoverdracht tussen individuen in het productiepro-
ces en dynamische externaliteiten via een bijdrage van menselijk kapitaal aan innovatie. 
Statische externaliteiten worden empirisch niet bevestigd in dit proefschrift. Dynamische 
externaliteiten van menselijk kapitaal zijn moeilijk te scheiden van de bijdrage van R&D 
aan de productiviteitsgroei. Innovatie is mensenwerk, waarmee menselijk kapitaal als in-
put voor innovatie dynamische externaliteiten genereert. De gemiddelde opleidingsduur 
van de bevolking blijkt een te algemene indicator te zijn voor menselijk kapitaal om hier-
van een aparte invloed te kunnen detecteren bij innovatie. Belangrijker is de inzet van we-
tenschappelijk en technisch personeel, maar die wordt al weerspiegeld door R&D-variabe-
len. Hoewel dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal moeilijk direct te detecte-
ren zijn aan de hand van variabelen voor menselijk kapitaal, komen deze impliciet sterk 
tot uitdrukking via de invloed van R&D op de TFP-ontwikkeling. De dynamische externa-
liteiten van menselijk kapitaal rechtvaardigen overheidsbeleid gericht op versterking van 
het aanbod van bèta-technisch personeel als input voor R&D/innovatie. Dat is overigens 
ook een belangrijke vestigingsplaatsfactor voor R&D, naast de beschikbaarheid van excel-
lente kennis (Erken en Kleijn, 2008). 
 
Bevindingen op dataterrein 
• In het empirisch onderzoek kon gewerkt worden met veel lange tijdreeksen op macroni-
veau voor determinanten van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de ontwikkeling 
van de R&D-uitgaven van bedrijven. Niettemin zijn daarbij ook beperkingen naar voren 
gekomen. Zo zijn voor innovatie voornamelijk lange tijdreeksen beschikbaar die betrek-
king hebben op R&D en patenten. Met niet-R&D-innovatieactiviteiten en diverse factoren 
die van belang zijn voor de werking van het innovatiesysteem (zoals bijvoorbeeld samen-
werking bij innovatie), kon niet of nauwelijks rekening worden gehouden. Een rijker 
beeld van factoren die innovatie beïnvloeden, had verkregen kunnen worden als ook voor 
allerlei andere innovatievariabelen lange tijdreeksen beschikbaar waren geweest. Een bre-
der geheel van innovatievariabelen kan wel gebruikt worden in onderzoek voor een be-
perkt aantal jaren op microniveau. Een nadeel van onderzoek op microniveau is echter dat 
externe effecten van kennisontwikkeling moeilijk te modelleren zijn. 
• Het gebruik van data voor kapitaaldiensten heeft in de empirische analyses ter verklaring 
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling problemen gegeven. Hoewel in theoretisch op-
zicht de hoeveelheid kapitaaldiensten een betere maatstaf voor de inzet van fysiek kapitaal 
is dan de kapitaalvoorraad, worden met kapitaaldiensten als variabele duidelijk minder 
plausibele schattingsresultaten verkregen dan met de voorraad kapitaal als traditionele 
maatstaf voor fysiek kapitaal. Daarom is bij de empirische schattingen teruggevallen op de 
voorraad kapitaal als maatstaf voor fysiek kapitaal. Het is een onderwerp voor vervolgon-
derzoek om na te gaan hoe het begrip kapitaaldiensten beter ingepast kan worden in empi-
risch onderzoek ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. 
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• Daarnaast bestaat er voor toekomstig onderzoek behoefte aan adequatere data over markt-
werking op macroniveau. Binnen de empirisch schattingen kon rekening worden gehou-
den met de nettokapitaalinkomensquote van bedrijven en de openheid van de economie 
als indirecte variabelen voor marktwerking. Aan een directe maatstaf voor marktwerking 
zou de voorkeur gegeven kunnen worden. Daarbij kan gedacht worden aan de winstelasti-
citeit (ontwikkeld door Boone (2000)), die aangeeft hoe sterk de winst van een bedrijf ne-
gatief reageert op een verhoging van de kosten van een bedrijf (zie verder paragraaf 1.4). 
Data hiervoor zijn tot nu toe alleen op sectorniveau beschikbaar en nog slechts voor en-
kele landen en voor relatief korte perioden. Het is wenselijk dat voor deze variabele lange 
tijdreeksen op macroniveau beschikbaar komen voor een groot aantal landen, zodat hier 
rekening mee gehouden kan worden in internationale panelanalyses op macroniveau zoals 
die in dit proefschrift zijn uitgevoerd. 
 
10.4 Bespreking van de afzonderlijke hoofdstukken 
Hoofdstuk 1: Inleiding 
In het inleidende hoofdstuk 1 wordt een kader geschetst waarin technologische ontwikkeling 
tezamen met de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid en de groei van 
de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid als hoofddeterminant van de arbeidspro-
ductiviteitsgroei fungeert. Er wordt teruggeblikt naar de jaren vijftig, toen een groot onver-
klaard deel van de arbeidsproductiviteitsgroei als residu werd berekend binnen groeiboekhou-
dingsanalyses. Dat residu werd in deze analyses in verband gebracht met technologische ont-
wikkeling, maar was verder nog niet goed tastbaar. Het Solow-residu en TFP-groei werden 
vervolgens belangrijke begrippen als benamingen voor het residu binnen groeiboekhoudings-
analyses. De neoklassieke groeitheorie kon dit residu niet verklaren, omdat technologische 
ontwikkeling daarin als een exogene factor werd beschouwd, veelal aangeduid als ‘manna 
from heaven’. 
 
Sinds de tweede helft van de jaren tachtig zijn (semi-)endogene groeimodellen ontwikkeld die 
het neoklassieke raamwerk aanvullen met endogene technologische ontwikkeling. Een ge-
meenschappelijk kenmerk van de (semi)endogene groeimodellen is dat de technologische 
ontwikkeling afhankelijk wordt geacht van kennisontwikkeling, waarbij een belangrijke rol 
wordt toegekend aan R&D. Er zijn echter verschillende stromingen binnen de (semi-)endo-
gene groeitheorie, met sterk uiteenlopende implicaties voor de wijze waarop R&D doorwerkt 
in de groeivoet van de arbeidsproductiviteit. De benaderingen zijn sterk theoretisch van aard 
en slechts in beperkte mate onderworpen aan empirische toetsing. Verder is een beperking 
van de verschillende (semi-)endogene groeimodellen dat het benaderingen zijn die primair op 
het wereldwijde niveau van kennisontwikkeling betrekking hebben, zoals al in paragraaf 10.2 
aan de orde is gekomen. 
 
In empirisch onderzoek is echter al wel veel aandacht geschonken aan de verklaring van de 
TFP-component binnen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het niveau van individuele 
landen (dan wel sectoren of individuele bedrijven). In die onderzoeken wordt veel gebruikge-
maakt van R&D-kapitaal- en ‘catching-up’-variabelen, waarbij geen directe relatie met de (se-
mi-)endogene groeitheorieën wordt gelegd. Met R&D-kapitaalvariabelen en ‘catching-up’-va-
riabelen blijkt het in de praktijk goed mogelijk om de TFP-ontwikkeling te verklaren. Daar-
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mee kan de vraag gesteld worden wat de (semi-)endogene groeimodellen hier aan toevoegen. 
Er is feitelijk sprake van twee werelden, die van de theoretisch georiënteerde (semi-)endogene 
groeimodellen en die van de empirische verklaring van de productiviteitsgroei, die niet goed 
op elkaar aansluiten. In dit proefschrift wordt een aansluiting gemaakt tussen de (semi-)endo-
gene groeitheorie op het wereldwijde niveau en de R&D-kapitaalbenadering op het individue-
le landenniveau. In paragraaf 10.2 is al besproken langs welke lijnen dat gebeurt. 
 
Hoofdstuk 2: Groeiboekhouding en neoklassieke groeitheorie 
In hoofdstuk 2 worden conceptuele grondslagen besproken voor de verklaring van de arbeids-
productiviteitsontwikkeling. Eerst wordt de groeiboekhoudingsbenadering (‘growth accoun-
ting’) behandeld. Vervolgens wordt de groeiboekhoudingsbenadering in relatie gebracht tot 
de neoklassieke groeitheorie. De groeiboekhoudingsbenadering geeft een analytisch kader om 
de arbeidsproductiviteitsgroei van jaar op jaar uit te splitsen in drie componenten: de TFP-
groei, een bijdrage van de groeivoet van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid 
(kapitaalverdieping) en een bijdrage van de groeivoet van de hoeveelheid gewogen arbeids-
diensten per eenheid arbeid. De groeivoet van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per 
eenheid arbeid geeft veranderingen weer in de samenstelling van de productiefactor arbeid en 
representeert daarmee de groeivoet van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid. 
Binnen de neoklassieke groeitheorie zijn op vergelijkbare wijze technologische ontwikkeling, 
de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal en de groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal 
per eenheid arbeid te onderscheiden als determinanten van de arbeidsproductiviteitsgroei. De 
neoklassieke groeitheorie geeft echter ook aan dat de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal 
per eenheid arbeid niet exogeen is, maar op langere termijn in sterke mate wordt bepaald door 
technologische ontwikkeling en groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid ar-
beid (zoals in het onderstaande wordt toegelicht). Daarnaast spelen kwaliteitsverbeteringen 
van fysiek kapitaal een rol bij de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid, 
naast veranderingen in de investeringsquote. 
 
De bijdragen van de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid en de hoe-
veelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid aan de arbeidsproductiviteitsgroei wor-
den binnen de groeiboekhoudingsbenadering veelal gemeten door de betreffende groeivoeten 
van jaar op jaar te vermenigvuldigen met de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en 
arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde. Dat is gebaseerd op de veronderstellingen van 
volledig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten in het totaal van de productiefac-
toren kapitaal en arbeid. Onder die veronderstellingen geldt namelijk dat de outputelasticitei-
ten van fysiek kapitaal en gewogen arbeidsdiensten binnen een productiefunctie overeenko-
men met de inkomensaandelen van die productiefactoren in de toegevoegde waarde. De bij-
drage van technologische ontwikkeling aan de arbeidsproductiviteitsgroei geeft binnen een 
productiefunctie dan rechtstreeks de TFP-groei weer zoals die binnen de groeiboekhoudings-
benadering wordt gemeten. De inkomensaandelen van fysiek kapitaal en arbeid bedragen on-
geveer 1/3 en 2/3. 
 
Binnen de factor arbeid kan voor menselijk kapitaal worden uitgegaan van een inkomensaan-
deel in de toegevoegde waarde van ongeveer 4/9, waarmee de outputelasticiteit van menselijk 
kapitaal onder de veronderstelling van volledig vrije mededinging en constante schaalop-
brengsten globaal op 4/9 kan worden ingeschat. Binnen groeiboekhoudingsanalyses is het niet 
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nodig om het aandeel van inkomen uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde te ken-
nen, omdat daarbij wordt uitgegaan van de gewogen hoeveelheid arbeidsdiensten per eenheid 
arbeid, die zowel menselijk kapitaal als ruwe arbeid omvat. Menselijk kapitaal wordt daarbij 
niet als afzonderlijke factor geëxpliciteerd binnen de ontwikkeling van de hoeveelheid gewo-
gen arbeidsdiensten. Het aandeel van inkomen uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waar-
de is echter wel relevant voor een inschatting van het effect van een toename van de hoeveel-
heid menselijk kapitaal per eenheid arbeid op de arbeidsproductiviteit. 
 
Vanuit de neoklassieke groeitheorie is uitgewerkt hoe de TFP-groei en de directe bijdrage van 
groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid aan de arbeidsproductiviteits-
groei op langere termijn doorwerken in de arbeidsproductiviteitsgroei. Bij een gegeven in-
vesteringsquote (bruto-investeringen in verhouding tot het bruto binnenlands product) geldt 
dat de groeivoet van de investeringen per eenheid arbeid en daarmee op langere termijn de 
groeivoet van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid de groeivoet van de arbeids-
productiviteit volgt. Factoren die de arbeidsproductiviteitsgroei beïnvloeden werken daarmee 
op indirecte wijze door in de groeivoet van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid. 
De langetermijneffecten op de arbeidsproductiviteitsgroei zijn daarbij gelijk aan de directe 
(initiële) bijdragen aan de arbeidsproductiviteitsgroei vermenigvuldigd met een multiplier die 
afhankelijk is van het gewicht van kapitaal binnen de productiefunctie. Dat betreft de output-
elasticiteit van fysiek kapitaal. Bij een outputelasticiteit van fysiek kapitaal van ongeveer 1/3 
heeft de multiplier een waarde van ongeveer 1,5 (= 1/(1−1/3)). 
 
Naast de TFP-groei en de groeivoet van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid 
zijn ook kwaliteitsverbeteringen van fysiek kapitaal van belang als uiteindelijke determinant 
van de arbeidsproductiviteitsgroei. Kwaliteitsverbeteringen van fysiek kapitaal leiden tot 
prijsdalingen van kapitaalgoederen ten opzichte van de prijs van het bruto binnenlands pro-
duct, die bij een gegeven nominale investeringsquote (nominale bruto-investeringen in ver-
houding tot het nominale bruto binnenlands product) positief doorwerken in de groeivoet van 
het investeringsvolume en daarmee in de groeivoet van de hoeveelheid fysiek kapitaal per 
eenheid arbeid. 
 
Hoofdstuk 3: Verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene groeitheorie 
In hoofdstuk 3 wordt vervolgens ingegaan op de verklaring van de TFP-groei vanuit de (se- 
mi-)endogene groeitheorie. Na een bespreking van de hoofdstromingen binnen de (semi-)en-
dogene groeitheorie vindt een empirische toets plaats van de verklaringskracht van verschil-
lende (semi-)endogene groeimodellen voor de TFP-ontwikkeling. Dat betreft schattingen op 
het wereldwijde niveau, gerepresenteerd door het totaal van de 20 in beschouwing genomen 
OECD-landen, omdat de (semi-)endogene groeimodellen voornamelijk op het wereldwijde ni-
veau van toepassing zijn te achten. 
 
Binnen de (semi-)endogene groeitheorie zijn vooral de op R&D gebaseerde modellen van Ro-
mer (1990), Jones (1995) en Young (1998) interessant, omdat die rechtstreeks aangrijpen bij 
de technische ontwikkeling als verklarende factor voor de TFP-groei. Deze drie modellen 
hebben sterk uiteenlopende implicaties wat betreft de doorwerking van R&D in de TFP-groei. 
Volgens het model van Romer (1990) is de TFP-groei lineair afhankelijk van de absolute om-
vang van de R&D-inspanningen. Volgens het model van Jones (1995) is de groei van de 
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R&D-inspanningen bepalend voor de TFP-groei op lange termijn. Een verhoging van de om-
vang van de R&D-inspanningen (ten opzichte van een bepaald basispad met een bepaalde 
groei van de R&D-inspanningen) zou wel gedurende een lange transitieperiode een positieve 
(maar afnemende) invloed hebben op de TFP-groei. Volgens het model van Young (1998) is 
de TFP-groei lineair afhankelijk van de omvang van de R&D-inspanningen in verhouding tot 
de omvang van de beroepsbevolking in combinatie met de groei van de beroepsbevolking. 
Cruciaal bij deze modellen is hoe intertemporele spillovers van kennis gemodelleerd zijn. 
 
De empirische literatuur geeft weinig duidelijkheid over welk (semi-)endogeen groeimodel 
het meest realistisch is, omdat de modellen nog niet voldoende empirisch zijn getoetst. Jones 
(1995) heeft er echter wel op gewezen dat het model van Romer (1990) moeilijk verenigbaar 
is met het feit dat de R&D-inspanningen in OECD-landen in de loop der tijd sterk zijn geste-
gen, terwijl de TFP-groei relatief constant is gebleven. Verder kan van het model van Young 
(1998) gezegd worden dat het gebaseerd is op enkele sterke veronderstellingen ten aanzien 
van de (werking en omvang van) spillovers van kennis, waarmee het model in theoretisch op-
zicht kwetsbaar is. 
 
Bij de empirische toets van de (semi-)endogene groeimodellen op het wereldwijde niveau zijn 
de modellen van Romer (1990), Jones (1995) en Young (1998) vertaald naar vergelijkingen 
ter verklaring van de TFP-ontwikkeling. Uit de empirische schattingen volgt dat het model 
van Jones (1995) het beste verklaart en het model van Romer (1990) het minst. Het model van 
Young (1998) heeft een betere verklaringskracht dan het model van Romer (1990), maar bij 
een vergelijking van de resultaten van het model van Jones (1995), ‘wint’ het model van 
Jones (1995) duidelijk. 
 
De schattingen op basis van het model van Jones (1995) leveren ook plausibel ogende resul-
taten op voor de kernparameters uit de kennisproductiefunctie van Jones (1995). Dat zijn een 
intertemporele spilloverelasticiteit en een schaalparameter. Voor de intertemporele spillover-
elasticiteit wordt een waarde van 0,54 gevonden, voor de schaalparameter een waarde van 
0,90. De waarde van de intertemporele spilloverelasticiteit is cruciaal voor de vraag of met 
een verhoging van de R&D-inspanningen (ten opzichte van een bepaald basispad) permanent 
een hogere (niet-afnemende) productiviteitsgroei bereikt kan worden. Ligt die waarde bene-
den de 1, zoals hier geschat is, dan geldt dat het niveau van de R&D-inspanningen op zeer 
lange termijn geen invloed heeft op de groeivoet van de productiviteit, maar ‘slechts’ verkla-
rend is voor het niveau van de productiviteit. Het effect van een hoger niveau van de R&D-in-
spanningen op de groeivoet van de productiviteit neemt gedurende een lange transitieperiode 
steeds verder af vanwege een steeds geringer effect op de groeivoet van de kennisvoorraad. In 
absolute zin wordt de hoeveelheid nieuwe kennis nog wel permanent positief beïnvloed, maar 
in verhouding tot de kennisvoorraad neemt de hoeveelheid nieuwe kennis af, op zeer lange 
termijn asymptotisch tot 0. De schaalparameter geeft aan in welke mate bij een verhoging van 
de R&D-inspanningen sprake is van duplicatie/congestie (‘stepping on toes’). Naarmate de 
waarde van deze parameter verder beneden de 1 ligt, is daarvan in sterkere mate sprake. De 
hier geschatte waarde van 0,90 geeft aan dat duplicatie/congestie zich slechts in beperkte mate 
voor zou doen. 
 
Uit de gevonden waarden voor de spilloverparameter en de schaalparameter tezamen kan 
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worden afgeleid dat de omvang van de R&D-inspanningen op lange termijn met een elastici-
teit van 0,44 doorwerkt in de omvang van de TFP. Dat loopt via een invloed van de (over een 
oneindige periode in het verleden) gecumuleerde omvang van de R&D-inspanningen op het 
niveau van de TFP. Jaarlijks wordt via nieuwe R&D-inspanningen een hoeveelheid nieuw 
ontwikkelde kennis aan de wereldwijde kennisvoorraad toegevoegd. Dat gaat gepaard met af-
schrijvingen op bestaande kennis die lineair afhankelijk kunnen worden gesteld van de hoe-
veelheid nieuw ontwikkelde kennis. Daarmee vormen de (over een oneindige periode in het 
verleden) gecumuleerde R&D-inspanningen de grondslag voor de wereldwijde kennisvoor-
raad. Voor de omvang van de kennisvoorraad zijn daarnaast intertemporele spillovers van be-
lang. Die zorgen voor een versterkte doorwerking van de gecumuleerde R&D-inspanningen in 
de wereldwijde kennisvoorraad via een gestaffeld aanpassingsproces. Als mechanisme is ver-
der relevant dat de omvang van de R&D-inspanningen op lange termijn met een elasticiteit 
van 1 doorwerkt in de gecumuleerde omvang van de R&D-inspanningen. 
 
Hoofdstuk 4: Empirische benaderingen ter verklaring van TFP-groei: R&D-kapitaalbenade-
ring en ‘catching-up’ 
In hoofdstuk 4 vindt een bespreking plaats van twee veel gehanteerde empirische benaderin-
gen ter verklaring van de TFP-groei op het niveau van individuele landen: de R&D-kapitaal-
benadering en de ‘catching-up’-theorie (‘technology gap’-benadering). Binnen de R&D-ka-
pitaalbenadering kunnen drie varianten worden onderscheiden. Deze drie varianten van de 
R&D-kapitaalbenadering worden in hoofdstuk 4 geanalyseerd, waarbij ook is gekeken naar de 
aansluiting bij de (semi-)endogene groeimodellen die vooral op het wereldwijde niveau van 
toepassing kunnen worden geacht. De drie varianten worden hieronder kort besproken. 
 
Binnen de standaardvariant van de R&D-kapitaalbenadering dragen nieuwe R&D-uitgaven 
bij aan een hogere voorraad R&D-kapitaal, terwijl tegelijkertijd wordt afgeschreven op de 
voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar via een vaste afschrijvingsvoet. De afschrij-
vingen zorgen er daarbij voor dat een verhoging van het niveau van de R&D-uitgaven ten op-
zichte van een bepaald basispad geen permanente invloed heeft op de groei van de voorraad 
R&D-kapitaal. Er vindt een relatief snel aanpassingsproces plaats waarbij een verhoging van 
de R&D-uitgaven met 10% ten opzichte van het basispad op langere termijn leidt tot 10% ex-
tra R&D-kapitaal. De afschrijvingen spelen een belangrijke rol tijdens het aanpassingsproces. 
De afschrijvingen groeien mee met de één jaar vertraagde voorraad R&D-kapitaal, wat ertoe 
leidt dat op langere termijn het effect van het hogere niveau van de R&D-uitgaven op de groei 
van de voorraad R&D-kapitaal is uitgewerkt. Bij een (in de literatuur) gangbare afschrijvings-
voet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar van 15% is het langetermijneffect op het TFP-
niveau na 10 jaar al voor bijna 90% bereikt. 
 
In de praktijk is sprake van een systematische groei van de R&D-uitgaven, wat in samenhang 
kan worden beschouwd met structurele economische groei. Bij een gegeven R&D-intensiteit 
(R&D-uitgaven in verhouding tot het bruto binnenlands product) gaat economische groei na-
melijk gepaard met groei van de R&D-uitgaven. De vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal 
in het voorgaande jaar werkt daarbij zodanig uit dat de groei van de R&D-uitgaven op langere 
termijn met een elasticiteit van 1 doorwerkt in de groei van de voorraad R&D-kapitaal. De 
voortdurende groei van R&D-kapitaal die hieruit volgt, kan vervolgens voortdurende TFP-
groei verklaren. Daarbij is zowel de groei van binnenlands R&D-kapitaal als de groei van bui-
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tenlands R&D-kapitaal van belang. Beide gaan gepaard met spillovers van kennis, die via toe-
nemende schaalopbrengsten in het totaal van de ‘productiefactoren’ fysiek kapitaal, arbeid en 
R&D-kapitaal de TFP-groei voort kunnen blijven stuwen. 
 
De vaste afschrijvingsvoet op de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar kan worden 
geïnterpreteerd als een parameter voor de veroudering van bestaande kennis. Die veroudering 
van bestaande kennis kan afhankelijk worden geacht van de wereldwijde ontwikkeling van 
nieuwe kennis. Een beperking van het uitgaan van een vaste afschrijvingsvoet is dat de af-
schrijvingen niet afhankelijk worden gemaakt van de omvang van de wereldwijd nieuw ont-
wikkelde kennis. Een alternatieve benadering is om de afschrijvingsvoet afhankelijk te stellen 
van de wereldwijde R&D-inspanningen. De gedachte hierachter is dat de wereldwijde R&D-
inspanningen de ontwikkeling van nieuwe kennis op het wereldwijde niveau bepalen. Op het 
wereldwijde niveau kan worden uitgegaan van afschrijvingen die lineair afhankelijk zijn van 
de wereldwijde R&D-inspanningen. Door die afschrijvingen in verhouding te plaatsen tot de 
wereldwijde hoeveelheid R&D-kapitaal in het voorgaande jaar kan vervolgens een (wereld-
wijd van toepassing zijnde) afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar worden 
berekend die varieert over de tijd. 
 
Bij die alternatieve benadering wordt verondersteld dat op het wereldwijde niveau de afschrij-
vingen op R&D-kapitaal vanwege veroudering van kennis altijd via een vaste factor achter-
blijven bij de hoeveelheid nieuw ontwikkelde kennis als gevolg van nieuwe R&D-inspannin-
gen. Dat is een realistischer benadering, die op het wereldwijde niveau leidt tot een veel lan-
ger aanpassingsproces bij de doorwerking van een verhoging van de R&D-inspanningen in 
het TFP-niveau dan bij een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal het geval is. Bitzer 
(2005) heeft al eerder de afschrijvingen lineair afhankelijk gemaakt van de hoeveelheid nieuw 
ontwikkelde kennis. Hij paste die methode toe op (industriële) sectoren in individuele landen. 
Zijn benadering kent echter als beperking dat de afschrijvingen alleen afhankelijk werden 
gemaakt van de door de sectoren zelf ontwikkelde kennis en niet van de kennis die elders 
ontwikkeld is in binnen- en buitenland. De methode van Bitzer (2005) heeft niettemin goede 
aanknopingspunten geboden voor een in dit proefschrift toe te passen benadering waarbij de 
afschrijvingen op R&D-kapitaal afhankelijk worden gesteld van de R&D-inspanningen op het 
wereldwijde niveau. 
 
De derde variant die binnen de R&D-kapitaalbenadering kan worden onderscheiden, is het 
uitgaan van een lineaire relatie tussen de TFP-groei groei en de R&D-uitgaven in verhouding 
tot de toegevoegde waarde. Daarbij wordt geabstraheerd van afschrijvingen op R&D-kapitaal. 
Verder houdt deze benadering in dat wordt uitgegaan van constante meeropbrengsten van 
R&D-kapitaal, wat inhoudt dat sprake zou zijn van een elasticiteit van 1 voor de invloed van 
R&D-kapitaal op de TFP. Het abstraheren van afschrijvingen op R&D-kapitaal bij deze bena-
dering houdt feitelijk in dat deze op nul worden gesteld. Op het wereldwijde niveau kan men 
deze dan nog wel impliciet lineair verwerkt zien in de gevonden coëfficiënt voor de R&D-in-
tensiteit, maar op het niveau van individuele landen is het resultaat moeilijk interpreteerbaar. 
De veronderstelling van constante meeropbrengsten van R&D-kapitaal is een ander zwak 
punt bij deze benadering. Empirisch onderzoek geeft namelijk aan dat de elasticiteit voor de 
invloed van R&D-kapitaal op de TFP sterk lager is dan 1. 
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Binnen de (semi-)endogene groeimodellen sluit de benadering van Jones (1995) het meeste 
aan bij de R&D-kapitaalbenadering. Uit de benadering van Jones (1995) volgt voor de lange 
termijn een relatie waarbij de groei van de TFP lineair afhankelijk is van de groei van de hoe-
veelheid R&D-personeel. Uit de R&D-kapitaalbenadering volgt op lange termijn dat de groei 
van de TFP lineair afhankelijk is van de groei van de (reële) R&D-uitgaven. Als op het we-
reldwijde niveau de alternatieve afschrijvingsmethode wordt gebruikt bij de berekening van 
R&D-kapitaal, is het aanpassingsproces bij beide benaderingen vergelijkbaar. Bij de empiri-
sche analyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individuele lan-
denniveau in hoofdstuk 7 wordt de R&D-kapitaalbenadering toegepast met die alternatieve 
afschrijvingsmethode. Naar die variant van de R&D-kapitaalbenadering kan duidelijk de 
voorkeur uitgaan. Op die wijze is de R&D-kapitaalbenadering beter interpreteerbaar dan bij 
de standaardbenadering met een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal het geval is. Deze 
alternatieve variant van de R&D-kapitaalbenadering kan daarnaast rechtstreeks onderbouwd 
worden vanuit het semi-endogene groeimodel van Jones (1995), dat bij de empirische toetsing 
van (semi-)endogene groeimodellen op het wereldwijde niveau in hoofdstuk 3 de beste ver-
klaringskracht bleek te hebben voor de TFP-ontwikkeling. 
 
Bij de empirische schattingen wordt rekening gehouden met zowel binnenlands als buiten-
lands R&D-kapitaal, waarbij verder een onderscheid wordt gemaakt tussen privaat en publiek 
R&D-kapitaal. Naast R&D-kapitaal wordt in de empirische analyse rekening gehouden met 
het ‘catching-up’-mechanisme. Het ‘catching-up’-effect kan net als een effect van buitenlands 
R&D-kapitaal als resultaat worden beschouwd van spillovers van buitenlandse kennis. Bij 
‘catching-up’ speelt echter het technologisch ontwikkelingsniveau een land een rol voor de 
omvang van deze spillovers: landen met een lager technologisch ontwikkelingsniveau kunnen 
profiteren van buitenlandse kennis ontwikkeld door landen die als technologische leiders 
worden beschouwd. Bij de bespreking van hoofdstuk 6 verderop in deze paragraaf wordt con-
creet aangegeven hoe de technologische afstand tussen landen wordt gemeten bij de vormge-
ving van het ‘catching-up’-mechanisme voor de empirische schattingen in dit proefschrift. 
 
Hoofdstuk 5: Productiviteit, menselijk kapitaal, fysiek kapitaal en R&D in internationaal en 
historisch perspectief 
In hoofdstuk 5 vindt een cijfermatige bespreking plaats van de arbeidsproductiviteitsontwik-
keling en van enkele kernfactoren achter de arbeidsproductiviteitsontwikkeling: de hoeveel-
heid menselijk kapitaal per eenheid arbeid, de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid 
en R&D als input voor innovatie. De cijfers worden telkens in een internationaal en een histo-
risch perspectief geplaatst. 
 
Voor Nederland blijkt onder andere dat de groei van de arbeidsproductiviteit (per gewerkt 
uur) over de periode 1960-2006 redelijk gemiddeld is geweest in vergelijking met andere lan-
den. In de meest recente subperioden 1995-2000 en 2000-2006 bedroeg de arbeidsproducti-
viteitsgroei in Nederland gemiddeld respectievelijk 1,8% en 1,5% per jaar. Daarmee bleef Ne-
derland in beide subperioden enigszins achter bij het OECD-gemiddelde. Nederland bevond 
zich in de periode 1995-2000 wel op het niveau van het EU15-gemiddelde en kwam hier in de 
periode 2000-2006 ruim bovenuit. Cijfers laten verder zien dat het niveau van de arbeidspro-
ductiviteit (per gewerkt uur) in Nederland relatief hoog is ten opzichte van het OECD- en het 
EU15-gemiddelde. 
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Groeiboekhoudingsberekeningen op basis van data uit de EU KLEMS Database geven aan dat 
de TFP-groei in Nederland in de periode 1995-2005 in lijn is geweest met het gemiddelde in 
het buitenland, maar dat Nederland sterk achter is gebleven bij de bijdrage van niet-ICT-kapi-
taalverdieping (dat wil zeggen de groei van de hoeveelheid niet-ICT-kapitaaldiensten per een-
heid arbeid) aan de arbeidsproductiviteitsgroei. De bijdragen van ICT-kapitaalverdieping en 
van veranderingen in de arbeidscompositie (groei van de hoeveelheid gewogen arbeidsdien-
sten per eenheid arbeid) zijn in Nederland ongeveer even hoog geweest als gemiddeld in het 
buitenland. Uit niveauberekeningen die aansluiten bij de groeiboekhoudingsbenadering volgt 
verder dat Nederland ten opzichte van EU15- en OECD-landen bovengemiddeld scoort bij het 
TFP-niveau. Bij de hoeveelheid ICT- kapitaal, de hoeveelheid niet-ICT-kapitaal en de hoe-
veelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid scoort Nederland ongeveer neutraal ten 
opzichte van het totaal van de OECD-landen. Ten opzichte van het totaal van de EU15-landen 
heeft Nederland een iets betere positie. 
 
De hoeveelheid kapitaaldiensten binnen de groeiboekhoudingsberekeningen is in de loop der 
tijd sterk gestegen in verhouding tot de voorraad kapitaal, zowel in Nederland als in andere 
landen. Die sterke stijging blijkt geconcentreerd te zijn bij ICT-kapitaal. Verder hebben rela-
tieve prijsdalingen van investeringen in ICT een sterke positieve invloed gehad op de groei 
van de voorraad kapitaal en op het aandeel van ICT-kapitaal binnen de voorraad kapitaal. De 
relatieve prijsdalingen bij ICT-kapitaalgoederen en de sterke stijging van de hoeveelheid ICT-
kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad ICT-kapitaal kunnen beide worden toegeschre-
ven aan de sterke technologische vooruitgang die geïncorporeerd is in ICT-kapitaalgoederen. 
Die sterke technologische vooruitgang bij ICT-kapitaal heeft via kwaliteitsverbeteringen van 
ICT-kapitaal geleid tot relatieve prijsdalingen bij ICT-kapitaal en via een snellere veroudering 
van ICT-kapitaal tot een toename van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten ten opzichte van 
de voorraad ICT-kapitaal. 
 
In een cijfermatige bespreking van de factor R&D blijkt dat de private R&D-uitgaven als per-
centage van het bruto binnenlands product in veel landen sterk zijn gestegen over de periode 
1970-2006. Nederland steekt hier negatief bij af met een lichte daling van deze (nominale) 
private R&D-intensiteit van 1,07% in 1970 naar 1,01% in 2006. Nederland komt hiermee in 
2006 ruim beneden het totaal van de EU15-landen en sterk beneden het totaal van de OECD-
landen uit. De ontwikkeling van de private R&D-intensiteit in Nederland heeft geleid tot een 
gematigde groei van de voorraad privaat R&D-kapitaal in Nederland in vergelijking met an-
dere landen. Ook bij de publieke R&D-uitgaven is in veel landen sprake geweest van een stij-
ging als percentage van het bruto binnenlands product over de periode 1970-2006. Voor het 
totaal van de 20 OECD-landen geldt echter dat deze (nominale) publieke R&D-intensiteit vrij 
stabiel is geweest over de periode 1970-2006, met in 2006 ongeveer dezelfde waarde als in 
1970. 
 
Tot voor kort leken de publieke R&D-uitgaven in Nederland als percentage van het bruto bin-
nenlands product in de loop de jaren sterk gedaald te zijn van een sterk bovengemiddelde po-
sitie tot een positie in de buurt van de EU15- en OECD-gemiddelden. Na een opwaartse her-
ziening van de cijfers voor de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen door het Cen-
traal Bureau voor de Statistiek in 2010 heeft Nederland de eerdere sterk bovengemiddelde po-
sitie bij de publieke R&D-uitgaven echter weer teruggekregen. Na een verwerking van de ge-
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reviseerde cijfers in de berekeningen voor de ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-ka-
pitaal blijkt verder dat de groei van de voorraad publiek R&D-kapitaal in Nederland sinds 
1970 ongeveer even sterk is geweest als in het totaal van de 20 OECD-landen. 
 
Hoofdstuk 6: Raamwerk voor de panelanalyses: verklarende variabelen, mechanismen en 
methodologie 
In hoofdstuk 6 wordt een raamwerk gevormd voor de empirische verklaring van de arbeids-
productiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven. Hierbij wordt eerder onder-
zoek ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van be-
drijven in een totaalkader geplaatst. Besproken wordt hoe met die eerdere onderzoeken als 
achtergrond verklarende variabelen worden gekozen voor de eigen empirische analyses en 
welke mechanismen gemodelleerd worden. Ook wordt ingegaan op de methodologie die bij 
de uit te voeren empirische schattingen wordt gehanteerd, waarbij onder andere de gehan-
teerde coïntegratiemethodiek wordt toegelicht. 
 
Voor het te vormen raamwerk wordt als startpunt gebruikt dat drie hoofdcomponenten van de 
arbeidsproductiviteitsontwikkeling kunnen worden onderscheiden: de TFP-ontwikkeling, een 
directe bijdrage van de ontwikkeling van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid en 
een directe bijdrage van de ontwikkeling van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid 
arbeid. De TFP-ontwikkeling kan vervolgens hoofdzakelijk uit innovatie worden verklaard, 
waarbij de ontwikkeling van binnenlands en buitenlands (privaat en publiek) R&D-kapitaal 
en ‘catching-up’ als de belangrijkste factoren kunnen worden beschouwd. Daarnaast wordt bij 
de empirische schattingen rekening gehouden met diverse andere factoren die van invloed 
kunnen zijn op de TFP-ontwikkeling. Voorbeelden zijn: de sectorstructuur, de openheid van 
de economie, de nettokapitaalinkomensquote van bedrijven (als indicator voor de winstge-
vendheid van bedrijven), de belasting- en premiedruk, ondernemerschap en de stand van de 
conjunctuur. Voor al deze factoren worden verklarende variabelen gekozen afhankelijk van de 
beschikbaarheid van lange tijdreeksen voor de 20 OECD-landen uit het empirisch onderzoek. 
 
De hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid wordt bij de empirische schattingen 
voornamelijk gerepresenteerd door de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de 
leeftijd van 25-64 jaar). Daarmee wordt voortgebouwd op eerder onderzoek van Bassanini en 
Scarpetta (2001, 2002) en Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007). Aanvullend wordt rekening 
gehouden met een mogelijke negatieve invloed van de arbeidsparticipatie (aantal werkzame 
personen in verhouding tot de bevolking) op de hoeveelheid menselijk kapitaal binnen de in-
gezette arbeid. De reden hiervoor is dat een hogere arbeidsparticipatie gepaard kan gaan met 
meer inzet van minder productieve arbeid. Aangezien de inzet van arbeid uitgedrukt in ge-
werkte uren hierbij van belang is, kan ook het aantal gewerkte uren per werkzame persoon in 
dit verband een rol spelen. Zo is het mogelijk dat minder productieve personen vaker in deel-
tijd werken, wat een opwaarts effect zou hebben op de gemiddelde arbeidsproductiviteit per 
gewerkt uur. Naast een samenstellingseffect van het aandeel deeltijdwerkers op de hoeveel-
heid menselijk kapitaal per eenheid arbeid kan ook sprake zijn van een direct effect van het 
aantal gewerkte uren per werkzame persoon op de arbeidsproductiviteit, via de TFP. Zo werkt 
een geringer aantal gewerkte uren per werkzame persoon rechtstreeks op positieve wijze door 
in de arbeidsproductiviteit als hierdoor minder vermoeidheid optreedt bij het werk, er harder 
wordt gewerkt in de beschikbare uren en/of er meer extra werk buiten de officiële uren wordt 
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verricht. Het aantal gewerkte uren per werkzame persoon zal als verklarende variabele funge-
ren voor beide deeleffecten. 
 
Bij de modellering van R&D-kapitaal binnen de empirisch te schatten vergelijking ter verkla-
ring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling wordt voortgebouwd op onderzoeken van Coe 
en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004). Dat zijn invloedrijke on-
derzoeken die in belangrijke mate de stand van de kennis op dit terrein representeren. Een 
belangrijk verschil met deze onderzoeken is echter dat bij de berekening van de voorraad 
R&D-kapitaal niet van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar 
wordt uitgegaan, maar dat de afschrijvingen lineair afhankelijk worden gemaakt van de we-
reldwijde ontwikkeling van de R&D-uitgaven. Een verschil met de onderzoeken van Coe en 
Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) is verder dat naast R&D-ka-
pitaal rekening wordt gehouden met een ‘catching-up’-mechanisme. Spillovers van buiten-
landse kennis worden daarmee gemodelleerd via twee elkaar aanvullende mechanismen: een 
algemeen effect van buitenlands R&D-kapitaal en een specifiek effect van het technologisch 
ontwikkelingsniveau van een land ten opzichte van de Verenigde Staten als (veronderstelde) 
technologische leider. 
 
Een goede vormgeving van het ‘catch-up’-mechanisme is verre van eenvoudig te realiseren. 
In dit proefschrift wordt hier op tamelijk complexe wijze invulling aan gegeven, met vernieu-
wende elementen wat betreft de wiskundige vormgeving en de gebruikte variabelen voor het 
meten van de technologische afstand tussen landen. De technologische afstand tussen landen 
wordt op twee elkaar aanvullende manieren gemodelleerd, waarmee twee ‘catch-up’-mecha-
nismen naast elkaar worden opgenomen: 
• Bij de ene variant wordt de technologische afstand gemeten op basis van productiviteits-
verhoudingen tussen landen. Daarbij wordt het arbeidsproductiviteitsniveau ten opzichte 
van de Verenigde Staten gecorrigeerd voor invloeden van de kapitaalarbeidsverhouding, 
het gemiddelde opleidingsniveau, de arbeidsparticipatie en het aantal gewerkte uren per 
werkzame persoon. Tevens wordt bij Noorwegen gecorrigeerd voor de invloed van de 
hoge inkomsten uit oliewinning. Voor deze correcties worden coëfficiënten gebruikt zoals 
die binnen de schattingen over de tijd simultaan gevonden worden op andere plaatsen bin-
nen de te schatten vergelijkingen. 
• Bij de andere variant wordt een directe maatstaf voor het technologisch ontwikkelingsni-
veau van een land gehanteerd, namelijk een variabele die een gecumuleerde hoeveelheid 
toegekende Amerikaanse patenten weergeeft (gecorrigeerd voor afschrijvingen in verband 
met veroudering van kennis) in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking. 
 
Na de behandeling van de verklarende factoren voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
worden in hoofdstuk 6 verklarende factoren voor de R&D-uitgaven van bedrijven besproken, 
voor een groot deel aan de hand van eerdere empirische literatuur. Als verklarende factoren 
komen onder andere aan de orde: de sectorstructuur, de overheidsfinanciering van bedrijfs-
R&D, publiek uitgevoerde R&D, publiek-private interactie bij publieke R&D, de bescher-
ming van intellectueel eigendom in binnen- en buitenland, de hoogwaardige kennisvoorraad 
in binnen- en buitenland, de openheid van de economie, de nettokapitaalinkomensquote van 
bedrijven, de reële rente, de beschikbaarheid van bankkrediet, de R&D-intensiteit van bedrij-
ven op het wereldwijde niveau en de stand van de conjunctuur. Bij de overheidsfinanciering 
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van bedrijfs-R&D wordt een onderscheid gemaakt tussen fiscale R&D-faciliteiten en overige 
overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D. De overige overheidsfinanciering omvat subsidies, 
kredieten en R&D-opdrachten van de overheid aan bedrijven. Onderscheidend van vele eer-
dere empirische studies is dat ook hier weer (net als bij de verklaring van de arbeidsproducti-
viteitsontwikkeling) een groot aantal (mogelijke) factoren tegelijkertijd in beschouwing wordt 
genomen. 
 
Hoofdstuk 7: Panelanalyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling 
In hoofdstuk 7 vindt een empirische verklaring plaats van de arbeidsproductiviteitsontwikke-
ling op het individuele landenniveau. Bij de empirische schattingen wordt rekening gehouden 
met de bijdrage van kapitaalverdieping (ontwikkeling van fysiek kapitaal per eenheid arbeid) 
via a priori opgelegde groeiboekhoudingsgewichten, die het aandeel van kapitaalinkomen in 
de toegevoegde waarde weergeven. De overige verklarende variabelen zijn verklarende facto-
ren voor het Solow-residu. Hieronder wordt een aantal kernuitkomsten van de empirische 
schattingen besproken. 
 
Voor de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar) als varia-
bele voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid wordt een sterk significante 
elasticiteit gevonden van 0,40. Deze uitkomst is in overeenstemming met de elasticiteit van 
globaal 4/9 die op grond van het inkomensaandeel van menselijk kapitaal in de toegevoegde 
waarde verwacht kon worden. De elasticiteit is in lijn met uitkomsten van eerder onderzoek 
van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002). Wel komt de elasticiteit lager uit dan in later onder-
zoek van Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007). Dat onderzoek gaf de indruk dat de gemid-
delde opleidingsduur naast directe effecten ook aanzienlijke externe effecten op de arbeids-
productiviteit heeft. Dat wordt hier niet bevestigd. 
 
Voor de arbeidsparticipatie (werkzame personen in verhouding tot de omvang van de bevol-
king) als aanvullende variabele voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid 
wordt een sterk significante elasticiteit gevonden van −0,43. Ook voor het aantal gewerkte 
uren per werkzame persoon (die deels in samenhang kan worden beschouwd met de hoeveel-
heid menselijk kapitaal per eenheid arbeid en daarnaast als een variabele die rechtstreeks de 
TFP kan beïnvloeden) wordt een sterk significante negatieve elasticiteit gevonden. Die be-
draagt −0,53. Deze waarden sporen globaal genomen goed met eerdere empirische resultaten 
van Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en Bourlès en Cette (2007). De gevonden elasti-
citeiten geven aan dat er duidelijk sprake is van een uitruil tussen meer inzet van arbeid en de 
hoogte van de arbeidsproductiviteit als componenten van het bruto binnenlands product per 
hoofd van de bevolking, dat als een indicator voor het (materiële) welvaartsniveau in een land 
kan worden beschouwd. Een verhoging van de arbeidsinzet met 1% zou een neerwaartse in-
vloed hebben op het arbeidsproductiviteitsniveau van 0,4-0,5%. Wel is dan nog steeds sprake 
van een positieve invloed op het bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking van 
0,5- 0,6% (= 1% − 0,4-0,5%). 
 
Voor binnenlands privaat en publiek R&D-kapitaal worden elasticiteiten gevonden die posi-
tief afhankelijk zijn van het aandeel dat een land heeft in de wereldwijde voorraad R&D-ka-
pitaal. Bij buitenlands privaat en publiek R&D-kapitaal wordt een positieve afhankelijkheid 
van de elasticiteiten van de openheid van de economie (gerepresenteerd door de invoerquote, 
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conform Coe en Helpman (1995)) empirisch bevestigd. Voor Nederland komen de elastici-
teiten voor binnenlands privaat en publiek R&D-kapitaal uit op respectievelijk 0,07 en 0,05, 
uitgaande van 2006 als meest recente jaar van de schattingsperiode. Voor buitenlands privaat 
en publiek R&D-kapitaal bedragen de elasticiteiten respectievelijk 0,05 en 0,04. In de Vere-
nigde Staten als relatief gesloten economie met een groot aandeel in de wereldwijde voorraad 
R&D-kapitaal zijn de elasticiteiten voor binnenlands privaat en publiek kapitaal sterk hoger 
dan in Nederland, terwijl de elasticiteiten voor buitenlands privaat en publiek R&D-kapitaal 
in de Verenigde Staten veel lager zijn dan in Nederland. 
 
Interessant is dat de optelsommen van de elasticiteiten voor binnenlands en buitenlands (pri-
vaat en publiek) R&D-kapitaal in de Verenigde Staten aanzienlijk hoger zijn dan in de andere 
landen. De verklaring hiervoor lijkt te zijn dat spillovers binnen nationale grenzen sterker zijn 
dan internationaal over de grenzen heen, wat de Verenigde Staten een belangrijk schaalvoor-
deel geeft bij de benutting van R&D-spillovers. In het onderzoek van Coe en Helpman (1995) 
werd daar eerder al een indicatie voor verkregen. De hogere optelsommen voor de genoemde 
elasticiteiten in de Verenigde Staten houden in dat de Verenigde Staten bij de TFP-groei ster-
ker kan profiteren van de groei van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal in totaliteit. 
Hier staat echter tegenover dat de Verenigde Staten weinig kan profiteren van een ‘catch-up’-
effect, omdat de Verenigde Staten als technologisch leider kan worden beschouwd. Dat ver-
klaart dat de arbeidsproductiviteitsgroei in de Verenigde Staten tot aan het midden van de ja-
ren negentig gematigd is geweest in vergelijking met andere (technologisch volgende) landen. 
Sinds het midden van de jaren negentig heeft de Verenigde Staten wel een relatief hoge ar-
beidsproductiviteitsgroei gekend. Een verklaring daarvoor is dat de Verenigde Staten sterk 
wist te profiteren van ontwikkelingen op het gebied van ICT (bij de ontwikkeling/productie 
van ICT-goederen en bij de benutting ervan in productie- en innovatieprocessen, vooral in 
ICT-intensieve dienstensectoren). 
 
Voor (binnenlands en buitenlands) privaat R&D-kapitaal zijn elasticiteiten gevonden die 1,5 
keer zo hoog zijn als die voor (binnenlands en buitenlands) publiek R&D-kapitaal. Rekening 
houdend met de omvang van publieke R&D in verhouding tot private R&D, kan uitgaande 
van R&D-cijfers voor Nederland voor het jaar 2006 worden afgeleid dat een euro extra priva-
te R&D in Nederland gemiddeld genomen bijna 30% meer zou bijdragen aan de arbeidspro-
ductiviteit in Nederland dan een euro extra publieke R&D. Een verhoging van de private 
R&D zou in Nederland op lange termijn met een multiplier van bijna 11 doorwerken in de 
omvang van het bruto binnenlands product en een verhoging van publieke R&D met een mul-
tiplier van ruim 8 (in beide gevallen is eenderde deel van het effect het gevolg is van extra 
groei van de kapitaalarbeidsverhouding bij een gegeven investeringsquote). Voor beide cate-
gorieën R&D is de berekende langetermijnmultiplier als zeer hoog te beschouwen. 
 
Bij de interpretatie van de multipliers is het relevant om er rekening mee te houden dat een 
belangrijk deel van publieke R&D niet is gericht op wetenschap ten behoeve van technologie-
ontwikkeling en innovatie bij bedrijven. Bij die onderdelen van publieke R&D kan worden 
uitgegaan van een lagere multiplier dan de hierboven genoemde voor publieke R&D in totali-
teit. Dat impliceert echter dat bij publieke R&D uitgevoerd in richtingen die sterk relevant 
zijn voor technologieontwikkeling en innovatie bij bedrijven (waarbij met name aan de na-
tuur- en technische wetenschappen kan worden gedacht), gemiddeld genomen een hogere 
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multiplier kan worden verwacht. Bij die onderdelen van publieke R&D zou de multiplier aan-
zienlijk uit kunnen stijgen boven de multiplier die gemiddeld genomen voor R&D bij bedrij-
ven geldt. 
 
Naast de effecten van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal wordt een belangrijke rol van 
het ‘catch-up’-mechanisme gevonden. Een vormgeving van het ‘catch-up’-mechanisme waar-
bij de technologische afstand tussen landen wordt gemeten op basis van aantallen toegekende 
Amerikaanse patenten in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking, blijkt een ster-
ke verklaringskracht te hebben voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in een land. Daar-
bij wordt verder een interactie-effect van de R&D-kapitaalintensiteit gevonden. Dat bevestigt 
het belang van het zelf uitvoeren van R&D voor de benutting van buitenlandse technologische 
kennis. 
 
Hoofdstuk 8: Panelanalyse ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven 
In hoofdstuk 8 vindt een empirische verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven in ver-
houding tot de omvang het bruto binnenlands product plaats op het individuele landenniveau. 
De R&D-uitgaven van bedrijven in de teller en de omvang van het bruto binnenlands product 
in de noemer zijn uitgedrukt in volumebedragen, waarbij voor de R&D-uitgaven een sterkere 
prijsontwikkeling geldt dan voor het bruto binnenlands product. Door een aparte vergelijking 
te schatten voor de R&D-uitgaven van bedrijven wordt inzichtelijk gemaakt hoe bepaalde va-
riabelen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op indirecte wijze beïnvloeden via de R&D-
uitgaven van bedrijven. 
 
Empirisch worden sterke effecten gevonden van de overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D, 
de relatieve prijs van R&D (prijs van R&D ten opzichte van prijs van het bruto binnenlands 
product), de sectorstructuur, de hoogwaardige kennisvoorraad in eigen land ten opzichte van 
die in het buitenland (relevante factor in het kader van het R&D-vestigingsklimaat), de be-
scherming van intellectueel eigendom in binnen- en buitenland, de beschikbaarheid van bank-
krediet en de wereldwijde R&D-intensiteit van bedrijven. Ook worden significante invloeden 
gevonden van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen, publiek-
private interactie bij R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen, de nettokapitaalinko-
mensquote van bedrijven, de openheid van de economie en de stand van de conjunctuur (de 
laatste met een negatieve invloed). Er komt geen invloed naar voren van de reële rente. 
 
Beleidsmatig is de invloed van de overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D van bijzonder be-
lang. Overheidsfinanciering vormt een direct instrument van de overheid om de R&D-uitga-
ven van bedrijven te beïnvloeden. Zowel de overheidsfinanciering via fiscale R&D-facilitei-
ten als de overige overheidsfinanciering (subsidies/kredieten en R&D-opdrachten) blijken een 
sterk significante invloed te hebben. Voor de overige overheidsfinanciering wordt een hogere 
multiplier gevonden dan voor fiscale R&D-faciliteiten, uitgaande van ‘conventionele’ fiscale 
regelingen. Voor dit type fiscale R&D-faciliteiten volgt een multiplier van 0,93, terwijl de 
multiplier voor de overige overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D op 1,15 wordt geschat. Bij 
incrementele regelingen kan een aanzienlijk hogere multiplier worden bereikt dan bij conven-
tionele regelingen. Daar is echter geen schatting van gemaakt. Het betreft hier effecten van 
fiscale prijsverlagingen van R&D die ‘aan de marge’ worden bereikt. Bij incrementele re-
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gelingen kan met een bepaald bedrag aan overheidsmiddelen een sterkere prijsverlaging van 
R&D aan de marge worden bereikt dan bij conventionele regelingen. 
 
Naast overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D is publiek R&D-kapitaal relevant voor de om-
vang van de R&D-uitgaven van bedrijven. Bedrijven kunnen met private R&D-inspanningen 
voortbouwen op publiek ontwikkelde kennis. Bij de empirische schattingen wordt een onder-
scheid gemaakt tussen R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en R&D-kapitaal van 
researchinstellingen. Voor deze twee categorieën publiek R&D-kapitaal worden semi-elastici-
teiten geschat, die kunnen worden omgezet naar multipliers die de effecten op langere termijn 
weergeven van extra R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen 
op de R&D-uitgaven van bedrijven. Uitgaande van de R&D-intensiteit van bedrijven in Ne-
derland in 2006 kan uit de gevonden semi-elasticiteiten worden afgeleid dat een euro extra 
R&D bij hogeronderwijsinstellingen op langere termijn zou leiden tot 0,23 euro extra R&D 
bij bedrijven en dat een euro extra R&D bij researchinstellingen op langere termijn zou leiden 
tot 0,46 euro extra R&D bij bedrijven. 
 
Van grote invloed op de R&D-intensiteit van bedrijven in een land is de sectorstructuur. Hier-
voor zijn als variabelen opgenomen: het aandeel van de industrie in de toegevoegde waarde 
van de totale economie en het aandeel van hightech- en mediumhightechsectoren in de toege-
voegde waarde van de industrie. Beide variabelen hebben een significante positieve invloed. 
Voor de eerstgenoemde sectorstructuurvariabele wordt een elasticiteit van 0,36 gevonden, 
voor de tweede een elasticiteit van 0,80. In veruit de meeste van de 20 OECD-landen die in 
het onderzoek zijn opgenomen, is het aandeel van de industrie in de toegevoegde waarde van 
de totale economie trendmatig gedaald. Het aandeel van hightech- en mediumhightechsecto-
ren in de toegevoegde waarde van de industrie is daarentegen in een groot aantal landen trend-
matig toegenomen. 
 
In een aantal landen heeft de sectorstructuurontwikkeling gedurende de periode 1970-2006 
een positieve bijdrage geleverd aan de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit. Ierland 
en Finland hebben het sterkst geprofiteerd van de sectorstructuurontwikkeling, met positieve 
invloeden op de R&D-intensiteit van bedrijven in 2006 ten opzichte van 1970 die op 87% en 
75% zijn te berekenen. In Nederland is sprake geweest van een negatieve bijdrage van de sec-
torstructuurontwikkeling, die op 18% kan worden geschat. De sectorstructuur blijkt verder 
een belangrijke bijdrage te leveren aan de private R&D-achterstand van Nederland ten op-
zichte van het OECD-gemiddelde. Die bijdrage is, afhankelijk van de berekeningswijze (de 
R&D-intensiteit in eigen land dan wel die in het buitenland als referentiepunt), voor 2006 te 
kwantificeren op 0,28%-0,36% van het bruto binnenlands product. 
 
De bescherming van intellectueel eigendom en de openheid van de economie zijn factoren die 
internationaal een positieve trendmatige ontwikkeling hebben gehad. Die variabelen hebben 
positief bijgedragen aan de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit in de verschillende 
landen gedurende de periode 1970-2006. Beide variabelen leveren een belangrijke bijdrage 
aan de verklaring van de trendmatige stijging van de nominale private R&D-intensiteit die in 
veel landen heeft plaatsgevonden. Voor de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit op 
basis van volumebedragen staat hier een negatieve invloed tegenover van een trendmatige 
stijging van de relatieve prijs van R&D, gedefinieerd als de prijs van R&D ten opzichte van 
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de prijs van het bruto binnenlands product. De gevonden elasticiteit van –0,94 voor deze vari-
abele houdt in dat het volume van de R&D-uitgaven licht minder dan proportioneel reageert 
op relatieve prijsstijgingen van R&D, zodat een relatieve prijsstijging van R&D wel enige po-
sitieve invloed uitoefent op de nominale R&D-intensiteit. 
 
Opmerkelijk is dat bij de verklaring van de private R&D-intensiteit in Nederland ten opzichte 
van het buitenland aan de hand van de verkregen empirische resultaten een sterke onverklaar-
de negatieve trend zichtbaar is het nadeel van Nederland. Dat zou erop kunnen duiden dat in-
ternationalisering van R&D sterker negatief heeft uitgewerkt op de ontwikkeling van de pri-
vate R&D-intensiteit in Nederland dan tot uitdrukking komt in een geschat effect van de 
hoogwaardigekennisvoorraadpositie ten opzichte van het buitenland. Er lijkt sprake te zijn 
van een in de loop der tijd toegenomen kloof tussen de omvang van de R&D-uitgaven van 
Nederlandse bedrijven in het buitenland en de R&D-uitgaven die daar tegenover staan van 
buitenlandse bedrijven in Nederland. Dat zou vervolgens een belangrijke verklaring kunnen 
bieden voor de groeiende private R&D-achterstand van Nederland ten opzichte van het totaal 
van de 20 OECD-landen die in de regressieanalyse zijn opgenomen. 
 
Hoofdstuk 9: Decompositie van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in Nederland en enkele 
andere landen 
In hoofdstuk 9 vindt een decompositieanalyse plaats, waarbij voor Nederland, Finland, Duits-
land en de Verenigde Staten de bijdragen van verschillende factoren aan de feitelijke arbeids-
productiviteitsontwikkeling in de periode 1970-2006 worden gekwantificeerd. Hierbij wordt 
zowel met directe invloeden als met indirecte invloeden via de R&D-uitgaven rekening ge-
houden. De berekeningen worden uitgevoerd door de gevonden coëfficiënten bij de verklaring 
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven in de hoofd-
stukken 7 en 8 toe te passen op de feitelijke ontwikkelingen van variabelen over de periode 
1970-2006. Bij de indirecte invloeden via de R&D-uitgaven is sprake van een lang aanpas-
singsproces via een accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal. 
 
De analyse wordt uitgevoerd voor Nederland en Finland als relatief kleine landen en voor 
Duitsland en de Verenigde Staten als grote landen. In alle vier de landen geldt dat de ontwik-
keling van de kapitaalarbeidsverhouding en de ontwikkeling van verschillende categorieën 
R&D-kapitaal (onderscheiden zijn: binnenlands en buitenlands privaat R&D-kapitaal en bin-
nenlands en buitenlands publiek R&D-kapitaal) belangrijke bijdragen hebben geleverd aan de 
arbeidsproductiviteitsgroei in de volledige periode 1970-2006. Voor Nederland en Finland 
geldt dat gedurende de gehele periode ook voor de ontwikkeling van de gemiddelde oplei-
dingsduur. In Duitsland en de Verenigde Staten is de bijdrage daarvan in de jaren negentig en 
de meest recente periode 2000-2006 beperkt geweest. In alle vier de landen heeft verder de 
toename van de openheid van de economie een structurele positieve bijdrage van betekenis 
geleverd aan de arbeidsproductiviteitsgroei. Voorts is verkregen dat ‘catching-up’ ten opzich-
te van de Verenigde Staten als technologische leider een belangrijke structurele (positieve) 
bijdrage aan de arbeidsproductiviteitsgroei heeft geleverd in Nederland, Finland en Duitsland. 
 
Voor Nederland zijn als belangrijke positieve bijdragen aan de arbeidsproductiviteitsgroei 
over de periode 1970-2006 berekend: 
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• een bijdrage van de groei van de kapitaalarbeidsverhouding: gemiddeld 0,54%-punt per 
jaar; 
• een bijdrage van de groei van de gemiddelde opleidingsduur: gemiddeld 0,34%-punt per 
jaar; 
• een bijdrage van de groei van binnenlands privaat R&D-kapitaal: gemiddeld 0,11%-punt 
per jaar; 
• een bijdrage van de groei van binnenlands publiek R&D-kapitaal: gemiddeld 0,09%-punt 
per jaar; 
• een bijdrage van de groei van buitenlands privaat R&D-kapitaal, in combinatie met een 
stijging van de invoerquote as interactieterm: gemiddeld 0,20%-punt per jaar; 
• een bijdrage van de groei van buitenlands publiek R&D-kapitaal, in combinatie met een 
stijging van de invoerquote as interactieterm: gemiddeld 0,08%-punt per jaar; 
• een bijdrage van ‘catching-up’: gemiddeld 0,62%-punt per jaar; 
• een bijdrage van de daling van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon: gemid-
deld 0,40%-punt per jaar. 
Tegenover een sterke positieve bijdrage van de daling van het aantal gewerkte uren per werk-
zame persoon staat een forse negatieve bijdrage van de toegenomen arbeidsparticipatie, wat 
per saldo resulteert in een beperkte positieve bijdrage van deze twee factoren tezamen van 
gemiddeld 0,15%-punt per jaar over de periode 1970-2006. In de deelperiode 1990-2000 heeft 
bij die twee effecten een negatieve bijdrage van de toegenomen arbeidsparticipatie sterk over-
heerst. Die bedroeg toen gemiddeld 0,56%-punt per jaar, tegenover een positieve bijdrage van 
een daling van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon van 0,07%-punt per jaar in die 
periode. 
 
Sterke dalingen van de private en de publieke R&D-intensiteit op basis van volumebedragen 
hebben in Nederland een neerwaartse invloed gehad op de bijdragen van de ontwikkeling van 
privaat en publiek R&D-kapitaal aan de arbeidsproductiviteitsgroei in Nederland. Belangrijke 
verklarende factoren voor de sterke daling van de private R&D-intensiteit op basis van volu-
mebedragen in Nederland zijn een daling van het aandeel van de industrie in de toegevoegde 
waarde van de totale economie als onderdeel van het sectorstructuureffect, een daling van de 
R&D-kapitaalintensiteit van researchinstellingen en een verslechtering van de positie van Ne-
derland ten opzichte van het buitenland bij de hoogwaardige kennisvoorraad (te beschouwen 
als R&D-vestigingsplaatsfactor). Ook is een negatief effect van de relatieve prijsstijging van 
R&D duidelijk belang geweest. Via een elasticiteit van −0,94 werkt die sterk negatief door in 
de R&D-intensiteit van bedrijven op basis van volumebedragen. 
 
Met de verklarende factoren uit de decompositieanalyse kan de sterk gedaalde private R&D-
intensiteit op basis van volumebedragen in Nederland (van ruim 1% per jaar over de periode 
1970-2006) echter slechts voor 62% verklaard worden. In hoofdstuk 8 is een soortgelijk beeld 
verkregen bij een verklaring van de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit in Nederland 
ten opzichte van het buitenland. Het zou een steeds verder toegenomen kloof weer kunnen 
geven tussen de hoeveelheid R&D die Nederlandse bedrijven in het buitenland verrichten en 
de hoeveelheid R&D die buitenlandse bedrijven in Nederland uitvoeren. Historisch datamate-
riaal over deze R&D-internationaliseringsstromen is nodig om hier nader inzicht in te verkrij-
gen. 
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In Finland is sprake geweest van sterke stijgingen van de private en de publieke R&D-intensi-
teit op basis van volumebedragen. Dat heeft tot relatief hoge bijdragen van de groei van pri-
vaat en publiek R&D-kapitaal aan de arbeidsproductiviteitsgroei in Finland geleid van res-
pectievelijk 0,5%-punt en 0,2%-punt gemiddeld per jaar over de periode 1970-2006. Bij de 
verklarende factoren voor de ontwikkeling van de private R&D-intensiteit onderscheidt Fin-
land zich van de andere drie landen met name bij een sterk positief effect van de ontwikkeling 
van de sectorstructuur. Daarnaast scoort Finland in vergelijking met de andere drie landen po-
sitief bij de invloeden van de ontwikkeling van de hoogwaardigekennispositie ten opzichte 
van het buitenland, de ontwikkeling van de publieke R&D-intensiteiten, de ontwikkeling van 
de bescherming van intellectueel eigendom en de ontwikkeling van de nettokapitaalinkomens-
quote. 
 
De twee eerstgenoemde factoren kunnen als resultaat worden beschouwd van succesvolle 
technologieontwikkeling in Finland, zoals besproken is in paragraaf 10.3. Succesvolle techno-
logieontwikkeling heeft de positie van Finland op de wereldmarkt versterkt, wat heeft geleid 
tot een groter aandeel van (medium-)hightechsectoren in het bruto binnenlands product. 
Voorts is hierdoor de hoogwaardigekennisvoorraadpositie ten opzichte van het buitenland 
vergroot, wat Finland als vestigingsplaats voor R&D aantrekkelijker heeft gemaakt. Stijgin-
gen van de private R&D-intensiteit als gevolg van deze twee factoren hebben vervolgens de 
hoogwaardige kennisvoorraad en de Finse positie op de wereldmarkt verder kunnen verster-
ken. 
 
Naast de ontwikkeling van de private en de publieke R&D-intensiteit is de volumegroei van 
het bruto binnenlands product belangrijk voor de volumeontwikkeling van de private en pu-
blieke R&D-uitgaven in absolute zin. Bij de uiteindelijke doorwerking van de verklarende 
factoren voor de R&D-uitgaven in de arbeidsproductiviteitsgroei via de voorraad R&D-kapi-
taal blijkt de volumegroei van het bruto binnenlands product een grote rol te hebben in de de-
compositieanalyse. Dat heeft een sterk raakvlak met de semi-endogene groeitheorie van Jones 
(1995), waarin de productiviteitsgroei op lange termijn wordt bepaald door de groei van de 
hoeveelheid R&D-personeel. De groei van de hoeveelheid R&D-personeel is tot op zekere 
hoogte vergelijkbaar met de volumegroei van de R&D-uitgaven, die bij de R&D-kapitaalbe-
nadering bepalend is voor de aan R&D toe te schrijven productiviteitsgroei op langere termijn. 
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English Summary 
Innovation and Productivity: The Solow Residual Disentangled 
 
Labour productivity growth to a large extent determines growth in material prosperity in a 
country, and the Solow residual plays a major role in that productivity growth. The Solow re-
sidual represents the portion of labour productivity growth that is not attributable to growth in 
physical capital per unit of labour. Explaining the Solow residual is a major challenge for 
economists. It is also highly relevant to macroeconomic policy, as it shows how a greater in-
crease in prosperity can be generated. This thesis attempts to disentangle the Solow residual 
both theoretically and empirically, by exposing the mechanisms underlying it, placing its de-
terminants in a broad overall framework, offering a wide-ranging empirical explanation and 
then examining the contributions of explanatory factors in a decomposition analysis for four 
OECD countries over the 1970-2006 period. This summary begins with a description of the 
theme of the thesis and goes on to outline the method used in the study, followed by a discus-
sion of the separate chapters. 
 
Theme and Method 
Theme: The Solow Residual 
The Solow residual refers to a growth accounting analysis conducted by Solow (1957). Solow 
developed a method for breaking down labour productivity growth into a contribution of 
growth in physical capital per unit of labour and an unexplained residual factor, which was re-
garded as a measure of technological change in the broad sense. A concept related to the So-
low residual is total factor productivity (TFP) growth: this is a residual in which – in principle 
– also a contribution of quality improvements in labour is deducted from labour productivity 
growth, in addition to a contribution of growth in physical capital per unit of labour. Quality 
improvements in labour reflect changes in human capital per unit of labour. The TFP growth 
that follows as a residual after taking into account quality improvements in labour, represents 
better than the Solow residual the portion of labour productivity growth that is attributable to 
‘pure’ technological change. 
 
Knowledge of the determinants of the Solow residual, and the ‘pure’ technological change 
element therein, is essential to explaining labour productivity growth. Although a good deal 
of research has been done to explain labour productivity growth, there is still a lot of uncer-
tainty as to the mechanisms underlying technological change. Typical, for example, are the 
different versions of (semi-)endogenous growth theory used in the literature. The main aim of 
that theory is to explain technological change, but the different versions give a far from un-
equivocal picture. Similarly, in empirical research a variety of approaches is used in designing 
variables to explain technological change. There is also still a lot of uncertainty as to the de-
terminants of labour productivity growth in a broader sense. Empirical studies vary widely on 
numerous aspects. Furthermore, a limitation is that individual studies generally consider only 
particular aspects, whereas there is a need for an overall framework that simultaneously in-
cludes as many factors and mechanisms as possible to explain labour productivity growth. 
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Method: Fundamentals, Empirical Overall Framework and Quantitative Decomposition 
The thesis begins by putting forward a conceptual framework to explain labour productivity 
growth based on the growth accounting approach and neoclassical growth theory. These allow 
scope for the role of human capital, but within both approaches TFP growth is an important 
unexplained factor. (Semi-)endogenous growth theory indicates that R&D (Research & De-
velopment) can be regarded as a central factor in TFP growth. It, however, does not make cut-
and-dried clear how TFP growth in a country can be endogenized. Firstly, there is the ques-
tion of which version of (semi-)endogenous growth theory best describes reality. Secondly, a 
limitation of (semi-)endogenous growth models is that they are particularly relevant for the 
explanation of TFP growth at global level, as spillovers from knowledge development (exter-
nal effects via the dissemination of knowledge) and knowledge obsolescence apply worldwide 
in these models. Hence, they do not show precisely how to explain TFP growth at the level of 
individual countries. This thesis elaborates on the fundamentals of explaining TFP growth by 
first empirically testing various R&D-based (semi-)endogenous growth models at global level 
and then directly linking this to the modelling of R&D in the explanation of labour productiv-
ity growth at individual country level. 
 
From the empirical test of (semi-)endogenous growth models at global level it appears that 
empirical support is strongest for the model developed by Jones (1995). An essential feature 
of this model is that a higher level of R&D efforts has no permanent influence on TFP 
growth; in the long run it merely affects the level of TFP. In this approach long-term TFP 
growth is determined by growth in R&D efforts. The R&D capital approach, which is often 
used in empirical analyses at individual country level, can be linked to the equation for TFP 
growth that can be derived at global level from the knowledge production function in Jones’ 
model. This thesis connects the two approaches by bringing the modelling of depreciation due 
to knowledge obsolescence in the R&D capital approach strongly in line with Jones’ knowl-
edge production function. This bridges a gap between theoretically-oriented (semi-)endoge-
nous growth models and the R&D capital approach often used in empirical research. 
 
Standard practice in the R&D capital approach is to apply a fixed depreciation rate to R&D 
capital in the previous year. In Jones’ knowledge production function depreciation of knowl-
edge is implicitly dependent on the amount of newly developed knowledge This depreciation 
approach can be regarded as being applicable to the global level, and this thesis incorporates it 
in the R&D capital approach at the level of individual countries as an innovatory element. The 
fixed R&D capital depreciation rate is replaced with a variable depreciation rate, dependent 
on the amount of R&D efforts (as a measure of the amount of newly developed knowledge) at 
global level in relation to the R&D capital stock in the previous year at global level. This 
makes the R&D capital approach easier to interpret and more realistic. It also overcomes the 
limitation pointed out by Griliches (2000, p. 54) with respect to the traditional R&D capital 
approach: ‘It is obvious that such capital does not depreciate just because of the efflux of time 
or mechanical wear and tear. The obsolescence of private R&D results is clearly a function of 
the activity of others and is unlikely to occur at a constant rate.’ 
 
In addition to R&D capital, this thesis also takes into account a large number of other ex-
planatory factors for labour productivity development. It develops a broad overall framework 
of potential determinants, including a major role inter alia for human capital per unit of la-
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bour and catching-up, in conjunction with domestic and foreign R&D capital. In the foregoing 
quality improvements in the labour factor were already mentioned as a factor reflecting 
growth in human capital per unit of labour (for which adjustments are made in principle when 
measuring TFP growth). Besides domestic and foreign R&D capital, catching-up is an impor-
tant explanatory factor for TFP growth within labour productivity growth at individual coun-
try level. It relates to the additional productivity growth that technology follower countries 
can achieve by pulling themselves up to the higher level of technological development of 
technology leader countries. At the global level of (semi-)endogenous growth models this as-
pect can be ignored, but at the level of individual countries catching-up can have a major in-
fluence on labour productivity growth. 
 
The overall framework of potential determinants of labour productivity growth is translated 
into an empirical analysis at individual country level that takes a large number of aspects into 
account simultaneously. Specifically, a panel data analysis for twenty OECD countries over 
the 1970-2006 period is carried out. The empirical analysis builds upon a number of impor-
tant empirical studies on particular aspects, utilizing as many relevant variables as possible for 
which long time series are available for the twenty OECD countries. Several puzzle pieces are 
put together, to achieve a broad integrated framework of variables and mechanisms that play a 
role in the development of labor productivity. The empirical estimates are performed on the 
basis of Engle and Granger’s (1987) two-step cointegration method. This involves first esti-
mating long-run equilibrium relationships in levels and subsequently estimating short-run dy-
namics using an error correction specification for the change in labour productivity. 
 
As domestic R&D capital in a country is accumulated through R&D investment, it is also im-
portant for the explanation of labour productivity development in a country to have an under-
standing of the explanatory factors underlying R&D expenditure. Here we can distinguish be-
tween private and public R&D expenditure (i.e. spending on R&D performed in the private 
and public sector respectively). Public R&D expenditure can be regarded as highly exoge-
nous, as it depends to a large extent on government funding of public R&D. Private R&D ex-
penditure, on the other hand, can be explained empirically on the basis of a large number of 
factors for which variables are available. Therefore, a separate empirical explanation of pri-
vate R&D expenditure is given at individual country level. This contributes to a comprehen-
sive picture of the determinants of labour productivity development and the development of 
TFP therein. 
 
Lastly, the empirical estimates at individual country level to explain labour productivity de-
velopment and private R&D expenditure are used to perform a quantitative decomposition of 
labour productivity growth, breaking it down into the contributions of various individual fac-
tors. The analysis is carried out for four selected countries (the Netherlands, Finland, Ger-
many and the United States) over various sub-periods of the overall 1970-2006 period. The 
empirical results to explain private R&D expenditure are used to endogenize the growth in 
private R&D capital as a determinant of labour productivity growth, resulting in a decomposi-
tion with a wide-ranging breakdown of labour productivity growth that also takes account of 
indirect effects via private R&D expenditure. 
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Discussion of the Separate Chapters 
Chapter 1: Introduction 
The introductory Chapter 1 outlines a framework in which technological development, along 
with growth in physical capital per unit of labour and growth in human capital per unit of la-
bour, acts as a main determinant of labour productivity growth. It looks back at the 1950s, 
when a large unexplained portion of labour productivity growth was calculated as a residual 
in growth accounting analyses. In these analyses this residual was linked to technological 
change, but it was not further tangible. The Solow residual and TFP growth subsequently be-
came important concepts, being used to name the residual in growth accounting analyses. 
Neoclassical growth theory was unable to explain this residual, as technological development 
was regarded as an exogenous factor, often referred to as ‘manna from heaven’. 
 
Since the second half of the 1980s (semi-)endogenous growth models have been developed 
that supplement the neoclassical framework with endogenous technological change. A com-
mon feature of these models is that technological development is regarded as being dependent 
on knowledge development, with a major role assigned to R&D. There are different schools 
of thought in (semi-)endogenous growth theory, however, which have widely differing impli-
cations for the view on how R&D affects the growth rate of labour productivity. The ap-
proaches are highly theoretical and have been tested empirically only to a limited extent. An-
other limitation of the various (semi-)endogenous growth models is that these are approaches 
that relate primarily to knowledge development at global level, as already mentioned under 
the heading Theme and Method. 
 
A lot has however been done in empirical research to explain the TFP component of labour 
productivity growth at the level of individual countries (or sectors or individual companies). 
These studies make extensive use of R&D capital and catching-up variables, without estab-
lishing a direct relationship to (semi-)endogenous growth theories. In practice, TFP growth 
can be explained effectively using R&D capital variables and catching-up variables, so the 
question is, what additional benefit do (semi-)endogenous growth models bring? In effect we 
have two worlds here – that of theoretically-oriented (semi-)endogenous growth models and 
that of the empirical explanation of productivity growth – which are not really connected. 
This thesis seeks to combine (semi-)endogenous growth theory at global level with the R&D 
capital approach at individual country level. How this is conducted has already been discussed 
under the heading Theme and Method. 
 
Chapter 2: Growth Accounting and Neoclassical Growth Theory 
Chapter 2 discusses conceptual principles to explain labour productivity growth. First it deals 
with the growth accounting approach, then it goes on to relate that approach to neoclassical 
growth theory. 
 
The growth accounting approach provides an analytical framework for breaking down labour 
productivity growth year on year into three components: TFP growth, a contribution of the 
growth rate of physical capital per unit of labour (capital deepening) and a contribution of the 
growth rate of weighted labour services per unit of labour. The growth rate of weighted labour 
services per unit of labour measures changes in the composition of the labour production fac-
Donselaar_Proefschrift (all).ps Back - 272     T1 -    Black
English Summary 
 535
tor, representing the growth rate in human capital per unit of labour. In the growth accounting 
approach the contributions of growth in physical capital per unit of labour and weighted la-
bour services per unit of labour to labour productivity growth are often quantified by multi-
plying the respective growth rates year on year by the shares of capital income and labour in-
come respectively in value added. This is based on two assumptions: perfect competition, and 
constant returns to scale in the total of physical capital and labour as production factors. If 
these assumptions hold true, the output elasticities of physical capital and weighted labour 
services in a production function correspond to the income shares of those production factors 
in the value added. The contribution of technological change to labour productivity growth 
within a production function is then directly measured by TFP growth in the growth account-
ing approach. The income shares of physical capital and labour are approximately 1/3 and 2/3 
respectively. 
 
In neoclassical growth theory, technological change, growth in physical capital per unit of la-
bour and growth in human capital per unit of labour can be identified as determinants of la-
bour productivity growth in a similar way. Neoclassical growth theory, however, also indi-
cates that growth in physical capital per unit of labour is not exogenous. In the longer run it is 
determined to a large extent by technological change and growth in human capital per unit of 
labour. With a given investment rate (ratio of gross investment to gross domestic product), the 
growth rate of investment per unit of labour, hence in the longer run the growth rate of physi-
cal capital per unit of labour, follows the growth rate of labour productivity. Factors that in-
fluence labour productivity growth thus indirectly affect the growth rate of physical capital 
per unit of labour. The long-term effects on labour productivity growth are equal to the direct 
initial contributions to labour productivity growth multiplied by a number dependent on the 
output elasticity of physical capital. With an output elasticity of physical capital of approxi-
mately 1/3, this multiplier is approximately 1.5 (= 1/(1−1/3)). 
 
In addition to TFP growth and the growth rate of human capital per unit of labour, quality im-
provements in physical capital are important as an ultimate determinant of labour productivity 
growth. Quality improvements in physical capital result in price decreases of capital goods 
relative to the price of gross domestic product, which at a given nominal investment rate (ratio 
of nominal gross investment to nominal gross domestic product) have a positive continued ef-
fect on the growth rate of the volume of investment and, consequently, on the growth rate of 
physical capital per unit of labour. 
 
Chapter 3: Explaining TFP Growth on the Basis of (Semi-)Endogenous Growth Theory 
Next, Chapter 3 discusses the explanation of TFP growth on the basis of (semi-)endogenous 
growth theory. A discussion of the main schools of thought in (semi-)endogenous growth the-
ory is followed by an empirical test of the explanatory power of various (semi-)endogenous 
growth models for TFP growth. This involves empirical estimates at global level, because 
(semi-)endogenous growth models can be regarded as applicable mainly to that level. In these 
estimates the global (worldwide) level is represented by the total of the twenty OECD coun-
tries for which time series were constructed for the empirical analyses in this thesis. 
 
Within (semi-)endogenous growth theory, the R&D-based models of Romer (1990), Jones 
(1995) and Young (1998) are particularly interesting, as they seize directly on technological 
Donselaar_Proefschrift (all).ps Front - 273     T1 -    Black
English Summary 
 536
change as an explanatory factor for TFP growth. These three models have widely varying im-
plications with regard to the continued effect of R&D on TFP growth. In Romer’s model TFP 
growth is linearly dependent on the absolute amount of R&D efforts. In Jones’ model it is 
growth in R&D efforts that determines long-term TFP growth: over a long transition period a 
rise in the amount of R&D efforts (in relation to a particular baseline with a certain growth in 
R&D efforts) would have a positive (but decreasing) influence on TFP growth. In Young’s 
model TFP growth is linearly dependent on the amount of R&D efforts relative to the size of 
the labour force, combined with growth in the labour force. Of crucial importance in these 
three versions of (semi-)endogenous growth theory is how intertemporal knowledge spillovers 
are modelled. 
 
In the empirical test of (semi-)endogenous growth models at global level in this thesis, the 
models of Romer (1990), Jones (1995) and Young (1998) have been translated into equations 
to explain TFP growth. It follows from the empirical estimates that Jones’ model gives by far 
the best explanation and Romer’s the worst. The estimates based on Jones’ model also yield 
plausible results for the key parameters in Jones’ knowledge production function, namely an 
intertemporal spillover elasticity and a scale parameter. A value of 0.54 is found for the 
intertemporal spillover elasticity and a value of 0.90 for the scale parameter. From the values 
found for the spillover parameter and the scale parameter together, it can be derived that the 
amount of R&D efforts affects the level of TFP with an elasticity of 0.44 in the long term. 
 
Chapter 4: Empirical Approaches to Explain TFP Growth: The R&D Capital Approach and 
Catching-Up 
Chapter 4 discusses two commonly used empirical approaches to explain TFP growth at the 
level of individual countries: the R&D capital approach and the catching-up theory (technol-
ogy gap approach). 
 
In the standard version of the R&D capital approach, new R&D expenditure contributes to a 
higher R&D capital stock, while at the same time the R&D capital stock in the previous year 
is written down on the basis of a fixed depreciation rate. The fixed depreciation rate brings 
with it that a rise in the level of R&D expenditure in relation to a particular baseline has no 
permanent influence on growth in the R&D capital stock. The total amount of depreciation 
grows along with the one year lagged R&D capital stock, with the result that the effect of the 
higher level of R&D expenditure on growth in the R&D capital stock vanishes in the longer 
term. With the (in literature) widely used 15% depreciation rate on R&D capital in the previ-
ous year, almost 90% of the long-term effect on TFP is reached in the space of ten years. 
 
In practice, there is systematic growth in R&D expenditure, which can be seen in connection 
with structural economic growth. At a given R&D intensity (ratio of R&D expenditure to 
gross domestic product) economic growth goes together with growth in R&D spending. The 
effect of the fixed R&D capital depreciation rate in the previous year is such that growth in 
R&D expenditure in the longer term affects the R&D capital stock with an elasticity of 1. The 
ongoing growth in R&D capital that follows from this can then be used to explain ongoing 
TFP growth. The growth in both domestic and foreign R&D capital is important here. Both 
generate knowledge spillovers, which are a driver of TFP growth through increasing returns 
to scale in the total of physical capital, labour and R&D capital as ‘production factors’. 
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An alternative approach is to make the depreciation rate on the R&D capital stock in the 
previous year dependent on global R&D efforts. The idea behind this is that global R&D ef-
forts determine the development of new knowledge at global level. At global level we can as-
sume that depreciation is linearly dependent on global level R&D efforts. By relating it to the 
R&D capital stock at global level in the previous year, we can then calculate a globally appli-
cable R&D capital depreciation rate in the previous year that varies over time. In this alterna-
tive approach it is assumed that, at global level, R&D capital depreciation due to knowledge 
obsolescence is always a fixed fraction lower than the production of new knowledge that is 
developed with new R&D efforts. This is a more realistic approach, which at global level re-
sults in a much longer adjustment process for the effect of increasing R&D efforts on the TFP 
level than is the case with a fixed R&D capital depreciation rate. 
 
Among the (semi-)endogenous growth models it is the approach of Jones (1995) that comes 
closest to the R&D capital approach. Jones’ approach implies that growth in TFP is linearly 
dependent on growth in the number of R&D personnel in the long term. According to the 
R&D capital approach, TFP is linearly dependent on growth in (real) R&D expenditure in the 
long term. If the alternative depreciation method is used at global level to calculate R&D 
capital, the adjustment process to the long-term equilibrium in the two approaches is similar. 
The empirical analysis to explain labour productivity growth at individual country level in 
Chapter 7 uses the R&D capital approach with the alternative depreciation method, taking 
into account both domestic and foreign R&D capital and distinguishing between private and 
public R&D capital. 
 
In addition to domestic and foreign R&D capital, the catching-up mechanism is included in 
the empirical analysis. The catching-up effect can be regarded as a result of foreign knowl-
edge spillovers, comparable to an effect of foreign R&D capital. In catching-up, however, a 
country’s level of technological development is a factor in the size of these spillovers: coun-
tries with a lower level of technological development can benefit from foreign knowledge 
developed by countries regarded as technological leaders. 
 
Chapter 5: Productivity, Human Capital, Physical Capital and R&D from an International 
and Historical Perspective 
Chapter 5 gives a statistical discussion of labour productivity growth and some key factors 
underlying it: human capital per unit of labour, physical capital per unit of labour and R&D as 
an input to innovation. The figures are placed in an international and historical context. 
 
In the case of the Netherlands it appears inter alia that the growth in labour productivity (per 
hour worked) in the 1960-2006 period was fairly average in comparison with other countries. 
In the most recent sub-periods, 1995-2000 and 2000-2006, labour productivity growth in the 
Netherlands averaged 1.8% and 1.5% per year respectively. With these growth rates the Neth-
erlands lagged slightly behind the OECD average in both sub-periods. In the 1995-2000 pe-
riod, however, the Netherlands was at the level of the EU15 average, and well above it in the 
2000-2006 period. Statistics also show that the level of labour productivity (per hour worked) 
in the Netherlands is relatively high compared to the OECD and EU15 averages. 
 
Growth accounting calculations based on data from the EU KLEMS Database indicate that 
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TFP growth in the Netherlands in the 1995-2005 period was in line with the average in other 
countries, but the Netherlands significantly lagged behind in terms of the contribution of non-
ICT capital deepening (i.e. growth in non-ICT capital services per unit of labour) to labour 
productivity growth. The contributions of ICT capital deepening and changes in labour com-
position (growth in weighted labour services per unit of labour) in the Netherlands were ap-
proximately as high as the average in other countries. Calculations in levels, in line with the 
growth accounting approach for growth rates of labour productivity, further show that the 
Netherlands scores above average compared to EU15 and OECD countries on the level of 
TFP. As regards levels of ICT capital, non-ICT capital and weighted labour services per unit 
of labour, the Netherlands scores more or less neutral relative to the OECD countries as a 
whole.The Netherlands is in a somewhat better position compared to the EU15 countries as a 
whole. 
 
Statistics on the R&D factor show that private R&D expenditure as a percentage of gross do-
mestic product has risen sharply in many countries over the 1970-2006 period. In this respect 
the Netherlands compares unfavourably, with a slight decline in this – nominal – private R&D 
intensity, from 1.07% in 1970 to 1.01% 2006. This places the country in 2006 well below the 
average of EU15 countries, and even further below the average of OECD countries. The trend 
in Dutch private R&D intensity has resulted in modest growth in the stock of private R&D 
capital in the Netherlands compared to other EU/OECD countries. 
 
Also, many countries have experienced a rise of public R&D expenditure as a percentage of 
gross domestic product over the 1970-2006 period. For the total of twenty OECD countries, 
however, this – nominal – public R&D intensity was fairly stable over the 1970-2006 period, 
with about the same figure in 2006 as in 1970. This was also the case in the Netherlands. As a 
consequence, growth in the stock of public R&D capital in the Netherlands since 1970 has 
been about as strong as in the twenty OECD countries as a whole. As regards the level of 
public R&D intensity, the Netherlands occupies a position far above the average of the OECD 
countries. 
 
Chapter 6: Framework for the Panel Data Analyses: Explanatory Variables, Mechanisms and 
Methodology 
Chapter 6 presents a framework for the empirical explanation of labour productivity devel-
opment and private R&D expenditure, by placing previous research directed towards explain-
ing labour productivity development and private R&D expenditure in an overall framework. It 
discusses how explanatory variables have been chosen for the empirical analyses in this thesis 
and what mechanisms have been modelled, taking the previous studies as background. 
 
The starting point taken for the framework is that three main components in labour productiv-
ity development can be distinguished: the development of TFP, a direct contribution of the 
development of physical capital per unit of labour (capital deepening) and a direct contribu-
tion of the development of human capital per unit of labour. The development of TFP can 
then be explained mainly by innovation, with the development of domestic and foreign – pri-
vate and public – R&D capital and catching-up regarded as the most important factors. The 
empirical estimates also take account of various other factors that could influence the devel-
opment of TFP, for example the sector composition, the openness of the economy, the net 
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capital income share of the business sector (as an indicator of the profitability of firms), the 
burden of taxation and social security contributions, entrepreneurship and the state of the 
business cycle. Explanatory variables for all these factors have been chosen depending on the 
availability of long time series for the twenty OECD countries in the empirical research. 
 
In the empirical estimates, human capital per unit of labour is represented mainly by the aver-
age years of education of the population (aged 25-64). Additionally, allowance is made for a 
possible negative influence of labour participation (the ratio of employed persons to the popu-
lation) on the amount of human capital in deployed labour, as higher labour participation can 
lead to greater deployment of less productive labour. As deployment of labour measured in 
hours worked is relevant here, the number of hours worked per employed person can play a 
role in this context. It is possible, for instance, that less productive persons are more likely to 
work part-time, which would have an upward effect on average labour productivity per hour 
worked. In addition to a composition effect of the proportion of part-time workers on human 
capital per unit of labour, the number of hours worked per employed person can also have a 
direct effect on labour productivity via TFP. A smaller number of hours worked per employed 
person, for instance, will have a direct positive effect on labour productivity if it results in less 
fatigue, people working harder in the available hours or more overtime being worked outside 
normal working hours. The number of hours worked per employed person acts as an explana-
tory variable for both partial effects. 
 
Once the explanatory factors for labour productivity growth have been dealt with, explanatory 
factors for private R&D expenditure are discussed, largely on the basis of previous empirical 
literature. These include the sector composition, government funding of private R&D, public 
R&D, public-private interaction in public R&D, domestic and foreign protection of intellec-
tual property, the domestic and foreign stock of high-grade knowledge, the openness of the 
economy, the net capital income share of the business sector, the real interest rate, the avail-
ability of bank credit, the private R&D intensity at global level and the state of the business 
cycle. With respect to government funding of private R&D, a distinction is made between 
R&D tax incentives and other government funding of private R&D. This ‘other government 
funding’ comprises subsidies, credits and R&D contracts (procurement of R&D by the gov-
ernment). Distinctive in comparison with many previous empirical studies is that a large num-
ber of potential factors is considered simultaneously (as is the case with the explanation of la-
bour productivity development). 
 
Chapter 7: Panel Data Analysis to Explain Labour Productivity Growth 
Chapter 7 gives an empirical explanation of labour productivity development at individual 
country level. The empirical estimates take into account the contribution of capital deepening 
(development of physical capital per unit of labour) by applying a priori growth accounting 
weights representing the share of capital income in value added. The other explanatory 
variables are explanatory factors for the Solow residual. Some of the key results of the empiri-
cal estimates are discussed below. 
A highly significant elasticity of 0.40 is found for the average years of education of the popu-
lation (aged 25-64) as a variable for human capital per unit of labour. This elasticity is in line 
with the results of previous research by Bassanini and Scarpetta (2001, 2002). A highly sig-
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nificant elasticity of –0.43 is found for labour participation (the ratio of employed persons to 
the size of the population) as an additional variable for human capital per unit of labour. A 
highly significant negative elasticity is also found for the number of hours worked per em-
ployed person (which can be seen partly in connection with human capital per unit of labour, 
and also as a variable that can directly influence TFP). This elasticity amounts to −0.53. 
 
The elasticities found for domestic private and public R&D capital are positively dependent 
on a country’s share in the global stock of R&D capital. In the case of foreign private and 
public R&D capital the elasticities are empirically confirmed to be positively dependent on 
the openness of the economy, in line with previous research by Coe and Helpman (1995). For 
the Netherlands the elasticities for domestic private and public R&D capital are estimated at 
0.07 and 0.05 respectively, taking 2006 as the most recent year in the estimation period. In the 
case of foreign private and public R&D capital the estimated elasticities amount to 0.05 and 
0.04 respectively. In the United States, which is a relatively closed economy with a large 
share in the global stock of R&D capital, the elasticities for domestic private and public capi-
tal are much higher than in the Netherlands, whereas the elasticities for foreign private and 
public R&D capital are much lower in the United States than in the Netherlands. 
 
Interestingly, the sums of the elasticities for domestic and foreign – private and public – R&D 
capital in the United States are substantially higher than in the other countries. The explana-
tion seems to be that spillovers are stronger within national borders than internationally, 
across the borders, which would give the United States a major scale advantage in utilizing 
R&D spillovers. The previous study by Coe and Helpman (1995) already gave an indication 
of this. The higher sums of the elasticities found for the United States mean that the United 
States can benefit from a larger effect of growth in domestic and foreign R&D capital (totally) 
on TFP growth than other countries. In contrast, however, it is not able to benefit very much 
from a catch-up effect, as it can be regarded as a technological leader. 
For private – domestic and foreign – R&D capital elasticities are found that are 1.5 times as 
high as those for public – domestic and foreign – R&D capital. Taking into account the ratio 
of public R&D to private R&D, on the basis of R&D figures for the Netherlands referring to 
2006, this would mean that one euro of additional private R&D on average contributes almost 
30% more to labour productivity than one euro of additional public R&D. In the long term an 
increase in private R&D in the Netherlands would affect gross domestic product by a multi-
plier of almost 11, and an increase in public R&D by a multiplier of over 8 (in both cases one-
third of the effect is the result of additional growth in the capital-labour ratio for a given in-
vestment rate). For both categories of R&D the calculated long-term multiplier can be re-
garded as very high. 
When interpreting the multipliers, it is important to allow for the fact that a large proportion 
of public R&D is not oriented towards science that benefits technology development and 
business innovation. In those areas of public R&D, a lower multiplier can be assumed than 
that mentioned above for the totality of public R&D. It follows from this, however, that public 
R&D carried out in areas highly relevant to technology development and innovation in enter-
prises (in particular the physical and engineering sciences) can be expected to have a higher 
multiplier on average. In those areas of public R&D the multiplier could be substantially 
higher than the average for private R&D. 
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In addition to the effects of domestic and foreign R&D capital, a major role is found for the 
catch-up mechanism. A catch-up variabele in which the technological distance between coun-
tries is measured on the basis of patents granted by the U.S. Patent and Trademark Office (in 
relation to the size of the labour force) has strong explanatory power for labour productivity 
growth in a country. Furthermore, an interaction effect of R&D capital intensity is found in 
the catching-up effect. This confirms the importance for a country to perform own R&D in or-
der to utilize foreign technological knowledge. 
 
Chapter 8: Panel Data Analysis to Explain Private R&D Expenditure 
Chapter 8 gives an empirical explanation of private R&D expenditure relative to gross domes-
tic product at individual country level. Private R&D expenditure (the numerator) and gross 
domestic product (the denominator) are expressed in volume terms. The price trend is strong-
er for R&D expenditure than for gross domestic product, which means that price increases 
have a stronger downward effect on the development of the volume of R&D expenditure than 
on the development of the volume of gross domestic product. Estimating a separate equation 
for private R&D intensity provides insight into how particular variables indirectly influence 
labour productivity development via the amount of private R&D expenditure. 
 
Empirically, strong effects are found for government funding of private R&D, the relative 
price of R&D (the ratio of the price of R&D to the price of gross domestic product), the sector 
composition, the stock of high-grade knowledge in a country compared with that in other 
countries (relevant in the context of international R&D location factors), the domestic and for-
eign protection of intellectual property, the availability of bank credit and the global private 
R&D intensity. Also found to have a significant influence are the R&D capital of higher edu-
cation institutions and research institutions, public-private interaction with respect to R&D 
capital of higher education insitutions, the net capital income share of the business sector, the 
openness of the economy and the state of the business cycle (this latter has a negative influ-
ence). No influence is found of the real interest rate. 
 
From a policy point of view, the effect of government funding of private R&D is particularly 
important. Government funding is a tool by which government can directly influence private 
R&D spending. Both government funding in the form of R&D tax incentives and other gov-
ernment funding (subsidies/credits and R&D procurement) are found to have a highly signifi-
cant effect. A higher multiplier is found for ‘other government funding’ than for tax incen-
tives, taking in mind ‘conventional’ tax schemes. For this type of tax incentives the multiplier 
is estimated at 0.93, whereas for other government funding of private R&D a multiplier of 
1.15 is found. In ‘conventional’ tax schemes the tax reduction depends on the company’s total 
R&D expenditure. In the case of an ‘incremental’ R&D tax incentive the tax reduction de-
pends on R&D expenditure above a particular baseline (set for each company). This enables 
R&D to be stimulated more strongly ‘at the margin’. A considerably higher multiplier can be 
achieved with incremental R&D tax schemes than with conventional ones, but no estimate has 
been made of this. 
 
Besides government funding of private R&D, public R&D capital has an influence on private 
R&D expenditure. Firms can build upon publicly developed knowledge in private R&D activ-
ities. In the empirical estimates a distinction is made between R&D capital of higher educa-
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tion institutions and R&D capital of research institutions. Semi-elasticities are estimated for 
these two categories of public R&D capital. These can be converted into multipliers repre-
senting the longer-term effects of additional R&D expenditure by higher education institu-
tions and research institutions on private R&D spending. Based on the private R&D intensity 
in the Netherlands in 2006, it can be deduced from the estimated semi-elasticities that, in the 
longer term, one euro of additional R&D expenditure by higher education institutions would 
lead to 0.23 euro of additional private R&D expenditure, and one euro of additional R&D ex-
penditure by research institutions would result in 0.46 euro of additional private R&D expen-
diture. 
 
The sector composition has a major influence on the private R&D intensity in a country. The 
variables included to represent the sector composition are: the share of manufacturing in value 
added of the aggregate economy and the share of high-tech and medium-high tech industries 
in value added of manufacturing. Both these variables have a significant positive effect on pri-
vate R&D intensity. An elasticity of 0.36 is found for the first sector composition variable and 
an elasticity of 0.80 for the second. In the vast majority of the twenty OECD countries inclu-
ded in the study, the share of manufacturing in value added of the aggregate economy has had 
a falling trend. The share of high-tech and medium-high tech industries in the value added of 
manufacturing, on the other hand, has shown a rising trend in a large number of countries. 
 
In a number of countries the development of the sector composition made a positive contribu-
tion to the development of private R&D intensity during the 1970-2006 period. Ireland and 
Finland benefited most from sector composition changes, with positive influences on private 
R&D intensity in 2006 vis-à-vis 1970 calculated at 87% and 75% respectively. In the Nether-
lands sector composition changes contributed negatively to the development of private R&D 
intensity during the period 1970-2006, estimated at 18%. Furthermore, it appears that the sec-
tor composition contributes heavily to the Netherlands’ private R&D shortfall relative to the 
OECD average (level difference). Depending on the way it is calculated (taking R&D intensi-
ty at home or abroad as the point of reference), it can be quantified at 0.28%-0.36% of gross 
domestic product in 2006. 
 
The protection of intellectual property and the openness of the economy are factors that have 
shown a positive trend internationally. These factors delivered positive contributions to the 
development of private R&D intensity in the various countries during the 1970-2006 period. 
Both of them make a substantial contribution to explaining the rising trend in nominal private 
R&D intensity that has occurred in many countries. As regards growth in private R&D inten-
sity in volume terms, this is countered by a negative influence of a rising trend in the relative 
price of R&D, defined as the price of R&D relative to the price of gross domestic product. 
The –0.94 elasticity found for this variable means that the volume of R&D expenditure re-
sponds slightly less than proportionately to relative price rises of R&D. Hence, a relative price 
rise of R&D does have some positive influence on nominal R&D intensity. 
 
Chapter 9: Decomposition of Labour Productivity Growth in the Netherlands and Some Other 
Countries 
Chapter 9 presents a decomposition analysis, quantifying the contributions of various factors 
to actual labour productivity growth in the 1970-2006 period for four countries. The countries 
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chosen are the Netherlands and Finland as relatively small countries, and Germany and the 
United States as large ones. The analysis takes account of direct influences as well as indirect 
influences via R&D expenditure. The calculations are performed by applying the coefficients 
found to explain labour productivity development and private R&D expenditure in Chapters 7 
and 8 to the actual developments of variables over the 1970-2006 period. The indirect influ-
ences via R&D expenditure involve a long process of adaptation through an accumulation 
function for R&D capital. 
 
In all four countries the development of the capital-labour ratio and the development of vari-
ous categories of R&D capital (distinguishing between domestic and foreign private R&D 
capital and domestic and foreign public R&D capital) made substantial contributions to labour 
productivity growth during the entire period 1970-2006. In the case of the Netherlands and 
Finland this was also true of the increase in the average years of education. In Germany and 
the United States the contribution of this factor was fairly small during the 1990s and the most 
recent period, 2000-2006. In all four countries the increase in openness of the economy also 
made a structural positive contribution to labour productivity growth. Furthermore, the results 
indicate that catching-up with the United States as a technological leader delivered an impor-
tant structural (positive) contribution to labour productivity growth in the Netherlands, Fin-
land and Germany. 
 
In the case of the Netherlands the following major positive contributions to labour productiv-
ity growth have been calculated over the 1970-2006 period: 
• a contribution of growth in the capital-labour ratio: on average 0.54 percentage points per 
year; 
• a contribution of the increase in the average years of education: on average 0.34 percent-
age points per year; 
• a contribution of growth in domestic private R&D capital: on average 0.11 percentage 
points per year; 
• a contribution of growth in domestic public R&D capital: on average 0.09 percentage 
points per year; 
• a contribution of growth in foreign private R&D capital combined with a rise in the im-
port ratio as an interaction term: on average 0.20 percentage points per year; 
• a contribution of growth in foreign public R&D capital combined with a rise in the import 
ratio as an interaction term: on average 0.08 percentage points per year; 
• a contribution of catching-up: on average 0.62 percentage points per year; 
• a contribution of the fall in the number of hours worked per employed person: on average 
0.40 percentage points per year. 
The strong positive contribution of the fall in the number of hours worked per employed per-
son is countered by a substantial negative contribution of increased labour participation, re-
sulting on balance in a limited positive contribution from these two factors together, averag-
ing 0.15 percentage points per year over the 1970-2006 period. In the 1990-2000 sub-period 
the negative contribution of increased labour participation strongly predominated: at that time 
this averaged 0.56 percentage points per year, as against a positive contribution from the fall 
in the number of hours worked per employed person of 0.07 percentage points per year in that 
period. 
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In the Netherlands sharp falls in private and public R&D intensity in volume terms had a 
downward influence on the contributions of growth in private and public R&D capital to la-
bour productivity growth in the period 1970-2006. Important explanatory factors for the sharp 
fall in private R&D intensity in volume terms in the Netherlands are a decline in the share of 
manufacturing in value added of the aggregate economy as part of the sector composition ef-
fect, a decline in the R&D capital intensity of research institutions, and a deterioration in the 
position of the Netherlands relative to other countries regarding the stock of high-grade 
knowledge (which can be considered as an international R&D location factor). A negative ef-
fect of the relative price rise of R&D also played an important role. With an elasticity of -0.94 
the relative price rise of R&D exerted a strong negative effect on the development of private 
R&D intensity in volume terms. 
 
The explanatory factors in the decomposition analysis, however, explain only 62% of the 
sharp fall in private R&D intensity in volume terms in the Netherlands (over 1% per year in 
the 1970-2006 period). Chapter 8 reveals a similar picture when explaining the trend in pri-
vate R&D intensity in the Netherlands relative to other countries. This could represent an in-
creasing gap between the amount of R&D carried out by Dutch companies abroad and the 
amount of R&D performed by foreign companies in the Netherlands. Historical data on R&D 
internationalization flows from and to the Netherlands is needed to get a better understanding 
of this. 
 
In Finland private and public R&D intensity in volume terms rose sharply over the period 
1970-2006. This led to relatively large contributions of the growth in private and public R&D 
capital to labour productivity growth in Finland of respectively 0.5 percentage points and 0.2 
percentage points on average per year in the 1970-2006 period. Concerning the explanatory 
factors for the growth in private R&D intensity, Finland marks itself off from the other three 
countries particularly in a strong positive effect of the development of the sector composition. 
On top of this, compared with the other three countries Finland scores positively on influ-
ences of the development of the stock of high-grade knowledge, the development of public 
R&D intensity, the development of intellectual property protection and the development of 
the net capital-income share. 
 
In addition to the development of private and public R&D intensity, the development of the 
volume of gross domestic product is important to the development of the volume of private 
and public R&D expenditure in absolute terms. As regards the ultimate effects of the explana-
tory factors for R&D expenditure on labour productivity growth via the R&D capital stock, 
growth in the volume of gross domestic product is found to play a major role in the decompo-
sition analysis. This has much in common with Jones’ (1995) semi-endogenous growth theo-
ry, in which long-term productivity growth is determined by the growth in the number of 
R&D personnel. To a certain extent growth in the number of R&D personnel is comparable to 
growth in the volume of R&D expenditure, which in the R&D capital approach determines 
the productivity growth that is attributable to R&D in the longer term. 
 
Chapter 10: Summary, Conclusions and Policy Implications 
The final chapter of this thesis, like this English summary, includes a Theme and Method sec-
tion and a discussion of the separate chapters. In addition, that chapter gives an overview of 
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the most important findings and policy implications. Below the policy implications are dis-
cussed, distinguishing between innovation and human capital as the two key factors in the So-
low residual. 
 
Innovation as a Factor in the Solow Residual 
The elasticities found for domestic and foreign R&D capital in explaining labour productivity 
growth at individual country level point to large domestic and foreign spillovers of knowledge 
developed by R&D. Catching-up adds an additional effect of foreign spillovers. Spillovers of 
domestic R&D capital justify financial stimulation of private R&D and direct funding of pub-
lic R&D by national governments in their own countries. Foreign knowledge spillovers pro-
vide a foundation for international agreements to increase R&D intensity. After all, a country 
benefits not only from its own domestic R&D, but also from R&D performed in other coun-
tries. 
 
In 2002 countries agreed at EU level to make concerted efforts towards an R&D intensity of 
3% of gross domestic product by 2010, with two-thirds of R&D expenditure financed by the 
private sector (the ‘Barcelona ambition’ under the Lisbon Agenda), but this has not resulted in 
a substantial increase in the average R&D intensity in the EU. In 2010 the EU has again set a 
target of 3% of gross domestic product for total R&D expenditure by 2020, not specifying a 
privately financed portion (a target under the Europe 2020 Strategy). More rigorous agree-
ments between the countries in connection with this reformulated ambition for 2020 are worth 
considering. These could be based on specific action plans offering the prospect of actually 
achieving the target.  
 
Public R&D intensity can be influenced directly by government through government funding 
of public R&D at higher education institutions and research institutions. Public R&D spend-
ing was also found to have a positive influence on private R&D spending. Publicly developed 
knowledge expands the knowledge base for companies to build upon with their own private 
R&D efforts. Government can use financial schemes to encourage private R&D directly. Giv-
en the multipliers found for tax incentives to R&D and ‘other government funding’ of private 
R&D (including subsidies), however, very large sums of money are needed to achieve a much 
higher R&D intensity. A substantial intensification of financial R&D stimulation is neverthe-
less easy to justify because of the strong external effects that R&D has. If the multipliers 
found for the effect of government funding of private R&D are combined with those that fol-
low from the empirical estimates for the effect of private R&D expenditure on gross domestic 
product, one euro of additional tax incentives for R&D would lead to approximately 10 euros 
of additional gross domestic product in the longer term, as against approximately 12 euros in 
the case of other government funding. 
 
The multiplier just mentioned for R&D tax incentives relates to ‘conventional’ schemes such 
as the WBSO (R&D tax credit scheme) in the Netherlands. In the case of an ‘incremental’ 
R&D tax incentive a higher multiplier could be achieved, as R&D is then stimulated more 
strongly ‘at the margin’. The Dutch government could consider introducing an incremental 
R&D tax incentive in addition to the existing WBSO scheme. For companies with relatively 
high R&D expenditure in particular this would provide a stronger incentive to spend more on 
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R&D. At present the WBSO provides them with only a limited incentive compared with that 
to companies with relatively low R&D spending. 
 
Although increases in private and public R&D intensity are desirable because of the strong 
long-term effects on productivity, they are not needed in order to continue to benefit strongly 
from innovation-driven productivity growth. Innovation-driven productivity growth depends 
on growth in domestic and foreign R&D capital and catching-up. Growth in foreign R&D 
capital lies beyond a country’s direct sphere of influence, but in practice it makes a major 
structural contribution to TFP growth in the Netherlands. The catching-up effect depends part-
ly on the amount of R&D carried out in the own country. At constant private and public R&D 
intensities the contribution of catching-up to TFP growth in the Netherlands can remain large. 
In the longer term, growth in domestic R&D capital is determined by growth in domestic 
R&D efforts. As long as economic growth continues steadily, substantial growth in domestic 
R&D efforts can continue with private and public R&D intensities remaining constant. 
 
An important point here, however, is that nominal R&D intensities that remain constant mean 
falling R&D intensities over time in volume terms. The reason for this is that the price of 
R&D rises faster structurally than the price of gross domestic product, as a result of the sys-
tematic rise in real wage costs for R&D personnel. Although private R&D intensity in the 
Netherlands fell by only 6% nominally over the 1970-2006 period, in volume terms the fall 
was 33%. Because of economic growth the stock of private R&D capital grew by 70% over 
that period. Yet, that is much less than the 170% growth in the total of twenty OECD coun-
tries taken into consideration, where private R&D intensity in volume terms remained ap-
proximately the same over the 1970-2006 period. 
 
Finland is an interesting country for a closer examination, as private R&D intensity there has 
risen sharply over the years. The decomposition analysis in Chapter 9 shows that that sharp 
rise in private R&D intensity can be linked inter alia to a sharp increase in the share of high-
tech and medium-high tech industries in gross domestic product and an improvement in Fin-
land’s position regarding the stock of high-grade knowledge (relevant as an international 
R&D location factor). Both of these factors can be seen as the result of successful technology 
development in Finland. The Netherlands could improve its private R&D position substantial-
ly in a similar way. The government’s top areas approach, designed to strengthen the position 
of a number of knowledge-intensive ‘top sectors’ in the Dutch economy, could increase the 
chances of such technological-economic success. 
 
Another promising area for the Netherlands seems to be an active policy to increase R&D ex-
penditure by foreign companies. Relatively low R&D spending by foreign companies in the 
Netherlands (adjusted for the strong openness of the Dutch economy) is an important explana-
tory factor for the relatively low private R&D intensity in the Netherlands. This thesis has 
found empirical indications that Dutch companies are having more and more R&D carried out 
abroad without compensation at the same level from additional R&D spending by foreign 
companies in the Netherlands. Further research into the internationalization flows of R&D 
over a long period in the Netherlands in comparison with other countries is needed to obtain 
greater clarity on this point. 
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Human Capital as a Factor in the Solow Residual 
Growth in human capital per unit of labour is the second key factor in the Solow residual. 
This factor can to a large extent be represented by the increase in the average years of educa-
tion of the population. A structural increase in this has made a major structural contribution to 
labour productivity growth in the Netherlands. In addition to the average years of education, 
the deployment of labour in relation to the size of the population is relevant for the amount of 
human capital per unit of labour, as higher employment can lead to greater deployment of less 
productive labour. This effect is confirmed by the empirical analysis: a 1% increase in labour 
participation (with a given number of hours worked per employed person) was estimated to 
have a negative effect on labour productivity of 0.43%. 
 
An important question is whether human capital also contributes to productivity growth via 
external effects. Here we can distinguish between static externalities of human capital via 
knowledge transfer between individuals in the production process and dynamic externalities 
via a contribution of human capital to innovation. This thesis does not empirically confirm 
any static externalities. Dynamic externalities of human capital are difficult to separate from 
the contribution of R&D to productivity growth. Innovation is human work, with human capi-
tal as an input to innovation generating dynamic externalities. Although dynamic externalities 
of human capital are difficult to detect directly based on variables for human capital, implic-
itly they are strongly expressed in the influence of R&D on TFP development. The dynamic 
externalities of human capital justify government policy to increase the availability of scien-
tists and engineers as an input to R&D/innovation. 
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Piet Donselaar is in 1963 geboren te Leusden. Na een studie bedrijfseco-
nomie aan de HEAO te Arnhem studeerde hij algemene economie aan 
de Erasmus Universiteit Rotterdam, vervulde hij de militaire dienstplicht 
en volgde hij de postdoctorale Beroepsopleiding Financieel-Economisch 
Beleidsmedewerker (BOFEB). In het kader van de BOFEB is hij werk-
zaam geweest bij het Centraal Planbureau, waar hij een internationale 
vergelijking van replacement ratio’s uitvoerde. Sinds 1994 is hij als be-
leidsmedewerker/onderzoeker werkzaam bij het Ministerie van Econo-
mische Zaken en het Ministerie van Economische Zaken, Landbouw en Innovatie als rechts-
opvolger daarvan (vanaf 2010). De laatste jaren heeft zijn werkterrein gelegen op het gebied 
van ondernemen en innovatie. 
 
Momenteel werkt Piet als onderzoeksmatig expert en strateeg bij de directie Innovatie en Ken-
nis van het Directoraat-Generaal voor Bedrijfsleven en Innovatie. Hij neemt een positie in tus-
sen wetenschap en beleid, waarbij onderzoeksmatige inzichten worden vertaald richting be-
leidsontwikkeling en beleidsonderbouwing. Zijn proefschrift is deels gebaseerd op onderzoek 
dat hij in het verleden binnen het ministerie heeft uitgevoerd naar de determinanten van de 
R&D-uitgaven van bedrijven en de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Met de opgebouwde 
kennis op dat gebied verzorgt hij ook colleges voor het vak Kennis en Innovatie van de BO-
FEB. In de laatste jaren van de vorige eeuw heeft hij tevens onderzoeksmatige aandacht gege-
ven aan de economische aspecten van het millenniumprobleem. In het verdere verleden heeft 
hij samen met wijlen prof.dr. A. Knoester onderzoek verricht naar de gevolgen van wissel-
koersveranderingen voor de Nederlandse economie. Het onderzoeksmatige werk heeft in de 
loop der jaren geleid tot ongeveer dertig publicaties in de vorm van wetenschappelijke rappor-
ten, artikelen en bijdragen aan boeken. 
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Arbeidsproductiviteitsgroei ligt ten grondslag aan welvaartsgroei in een land. Een belang-
rijke vraag is hoe de arbeidsproductiviteitsgroei wordt bepaald. Op dit terrein bestaat nog 
veel onduidelijkheid in de wetenschappelijke literatuur. Dit proefschrift biedt vergaand 
inzicht in de determinanten van de arbeidsproductiviteitsgroei. 
Het ontrafelen van het Solow-residu is als thema gekozen voor het proefschrift. Dat residu 
stamt uit een artikel van Robert M. Solow uit 1957. Het geeft het deel van de arbeidspro-
ductiviteitsgroei weer dat resteert nadat de bijdrage daaraan van de groei van de hoeveel-
heid fysiek kapitaal per eenheid arbeid in mindering is gebracht met behulp van de door 
Solow ontwikkelde groeiboekhoudingsmethodiek. Innovatie en een toenemend kennis-
niveau van de beroepsbevolking zijn centrale factoren achter het Solow-residu. Hoewel 
hiermee in globale zin bekend is hoe het Solow-residu kan worden verklaard, geeft de 
literatuur een diffuus beeld van de mechanismen die daarbij van toepassing zijn en van 
de effecten die verschillende variabelen hebben op de arbeidsproductiviteitsontwikke-
ling. In dit proefschrift wordt nagestreefd om helderheid te verkrijgen op tal van punten. 
Hierbij wordt zo veel mogelijk voortgebouwd op sterke punten uit reeds beschikbaar 
onderzoek. Verschillende puzzelstukjes worden in elkaar gelegd, om te komen tot een 
breed geïntegreerd beeld van de rol die verschillende variabelen en mechanismen spelen 
bij de arbeidsproductiviteitsontwikkeling.
Het proefschrift gaat diep in op de mechanismen achter de invloed van innovatie op de 
arbeidsproductiviteitsgroei. Verschillende (semi-)endogene groeitheorieën die technolo-
gische ontwikkeling als kracht achter de arbeidsproductiviteitsgroei beogen te verklaren 
op basis van Research & Development (R&D) als input voor innovatie, worden empirisch 
getoetst. Die empirische toetsing vindt plaats op het wereldwijde niveau, omdat de (semi-)
endogene groeimodellen vooral op dat niveau van toepassing zijn. De uitkomst hiervan 
wordt vervolgens benut bij een uitgebreide empirische analyse ter verklaring van de 
arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het niveau van individuele landen. Daarnaast wor-
den de R&D-uitgaven van bedrijven empirisch verklaard als belangrijke factor voor inno-
vatie bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. De empirische analyses 
vinden plaats met tijdreeksen voor 20 OECD-landen over de periode 1970-2006. Er wordt 
geëindigd met een decompositie van de arbeidsproductiviteitsgroei voor Nederland 
en drie andere landen. Daarin worden de bijdragen van diverse factoren aan de arbeidpro-
ductiviteitsgroei – en onderliggend de R&D-uitgaven van bedrijven – gekwantificeerd voor 
de volledige periode 1970-2006 en subperioden daarbinnen. Dat leidt tot een kwantita-
tieve ontrafeling van het Solow-residu, nadat in eerdere delen van het proefschrift funda-
menten zijn gelegd met een theoretische ontrafeling van mechanismen en determinanten. 
Piet Donselaar is als beleidseconoom verbonden aan het Ministerie van Economische Za-
ken, Landbouw en Innovatie. Hij heeft dit proefschrift op persoonlijke titel geschreven in 
zijn vrije tijd. Het is deels gebaseerd op onderzoek dat hij eerder op het ministerie heeft 
verricht.
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